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CAP.II°.2 – IMPIANTI NUCLEARI.  
 
§ II°.2.1 – IMPIANTI A FISSIONE NUCLEARE. 
 
All'interno del nocciolo del reattore e negli schermi sottoposti a 
irraggiamento, l'energia liberata dalla fissione come energia cinetica dei 
prodotti e radiazioni, degrada per collisioni e interazioni con la materia, 
tramutandosi in energia termica.  
Pertanto il reattore nucleare risulta un generatore di calore e la sezione 
di impianto a valle del generatore, a meno delle particolarità di schema 
richieste da diverse condizioni di funzionamento, realizza i tradizionali 
cicli motori di conversione termodinamica. 
Il combustibile, generalmente solido, può essere puro o combinato 
chimicamente ad altri elementi e risulta composto dal fissile e dal 
materiale fertile. Durante l'irraggiamento si ha distruzione di nuclei 
fissili, generazione degli stessi o di altri nuclei fissili per conversione di 
materiale fertile e produzione di frammenti di fissione. 
L'elemento di combustibile è rivestito da una incamiciatura, (guaina), 
per il contenimento dei prodotti di fissione e il sostegno strutturale. 
La diminuzione di reattività nel tempo, unita agli effetti distruttivi del 
bombardamento neutronico e dei fenomeni di fissione, limitano la vita 
degli elementi di combustibile rendendone necessaria una periodica 
sostituzione. 
Nelle filiere sviluppate, il moderatore, (assente nei reattori veloci), 
risulta grafite, acqua leggera o acqua pesante.  
Il materiale riflettore deve avere un elevato potere rallentante, ovvero 
capacità di collisione e quindi di inversione di direzione, più che un 
elevato rapporto di moderazione, essendo i neutroni presenti in questa 
sezione, già persi per la reazione a catena; in pratica, tuttavia, 
moderatore e riflettore sono costituiti dallo stesso materiale.  
Il fluido termovettore, incaricato di asportare la potenza termica 
generata dal reattore, può essere un liquido o un gas e nelle 
realizzazioni attuali risulta acqua, acqua pesante, (che in tali casi 
possono coincidere con il moderatore), allo stato liquido o bifase, 
anidride carbonica, elio e nei reattori veloci, metalli liquidi quali il sodio. 
Il fluido motore che compie il ciclo termodinamico di conversione, 
risulta vapor d'acqua negli impianti a vapore o elio negli impianti di 
turbina a gas e può coincidere con il fluido termovettore ed 
eventualmente, in caso di acqua, anche con il moderatore. 
Le esigenze di accensione, spegnimento, variazioni di potenza del 
reattore, unite agli effetti della distruzione di nuclei fissili durante la 
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reazione, comportano la presenza di sistemi di controllo all'interno 
del reattore in grado di variarne il keff, ovvero la reattività del sistema. 
Sono pertanto presenti nel reattore elementi, (veleni nucleari), a grande 
sezione di cattura neutronica, (boro, cadmio, afnio, gadolinio), in forma 
solida, (barre di controllo), o in soluzione qualora il moderatore sia 
liquido.  
 
L'estrazione, (o inserzione), delle barre, (controllo a breve termine), 
ovvero la variazione della concentrazione dei veleni solubili, (controllo a 
lungo termine), realizza la richiesta variazione di reattività.  
Completano il sistema gli organi strutturali di sostegno e 
contenimento, quali i contenitori in pressione e l'insieme degli schermi 
biologici di protezione dalle radiazioni composti generalmente da 
acciaio, calcestruzzo, battenti di acqua.  
Infatti le radiazioni dirette dal reattore risultano neutroni veloci e γ di 
fissione, mentre quelle indirette sono γ di decadimento dei prodotti di 
fissione, di cattura e collisione anelastica dei neutroni e neutroni 
termici, (le radiazioni α e β sono trattenute nel reattore).  
Inoltre all'interno degli schermi si generano γ  secondari per cattura 
neutronica. 
I materiali impiegati per le schermature risultano quindi: 
– elementi pesanti per l'attenuazione dei γ, (la sezione d'urto di 
assorbimento cresce   con   il   numero   di   massa   del   materiale   
bersaglio),   e   il rallentamento dei neutroni veloci fino a circa 1 MeV 
con collisioni anelastiche, (Fe, Pb, Ca, Si); 
– elementi leggeri per la moderazione dei neutroni con collisioni 
elastiche fino alle energie termiche, (materiali idrogenati); 
– elementi, (boro), assorbitori di neutroni termici con emissione di γ  a 
bassa energia. 
 
§ II°.2.2 – SCHEMI DI IMPIANTO. 
 
La sezione motrice di un impianto nucleare risulta di tipo 
convenzionale. Nel ciclo  diretto,  (Fig.II°.2.1.1),  il  fluido  refrigerante 
del  reattore,  (acqua bollente o elio), si espande in turbina, (a vapore o a 
gas), quindi, dopo condensazione in caso di acqua o raffreddamento in 
caso di gas, viene compresso e rientra nel reattore. 
Qualora il fluido termovettore sia distinto da quello motore, si 
realizzano cicli indiretti, (Fig.II°.2.1.2).  
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In essi il circuito primario di refrigerazione del reattore, (ad acqua o a 
gas), alimenta il generatore di vapore del circuito secondario che 
comprende la sezione motrice. 
In casi particolari in cui sia richiesto di mantenere separati il fluido 
termovettore da quello motore anche in caso di rottura incidentale di 
uno scambiatore intermedio, si inserisce, (Fig.II°.2.1.3), un ulteriore 
circuito, percorso dallo stesso fluido impiegato nel circuito di 
refrigerazione, ma non attivato dal flusso neutronico nel reattore. 
In teoria i materiali coinvolti in una reazione nucleare, all'aumentare del 
flusso neutronico e quindi del numero di reazioni per unità di tempo e 
volume, potrebbero giungere a temperature illimitate a differenza dei 
prodotti di reazioni chimiche nelle quali le temperature di picco sono 
limitate dall'energia liberata per unità di massa dei prodotti stessi. In 
pratica, tuttavia, poichè la generazione di calore in un   reattore   
avviene  all'interno  di  materiali  solidi,  a  differenza  delle caldaie in cui 
avviene in seno ai gas di combustione, si hanno limitazioni tecnologiche  
che  impongono minori temperature di picco e quindi inferiore qualità 
termodinamica del vapore prodotto dalle centrali nucleari, con 
conseguente penalizzazione del rendimento globale di conversione. 
 
§ II°.2.3 – TIPI DI REATTORI. 
 
Combinando le possibilità di scelta del combustibile, (naturale o 
arricchito), del suo stato fisico, (solido o in soluzione), e chimico, (puro o 
combinato con altri elementi), con l'energia dei neutroni, (termica, 
intermedia o veloce), con la geometria del sistema, (omogenea o 
eterogenea ottimizzate), e con i diversi moderatori, fluidi termovettori, 
nonchè con i tipi di ciclo termodinamico, nel rispetto dei limiti imposti 
dalla neutronica del sistema, si ottiene un elevato numero di possibili 
schemi di impianto di cui, tuttavia, solo alcuni, per motivi tecnici ed 
economici, si sono imposti come filiere commerciali. 
 
§ II°.2.4 – REATTORI A GAS, (GCR: GAS COOLED REACTOR). 
 
In questa filiera si è avuta una evoluzione di schemi di impianto e di 
impiego di materiali per aumentare il rendimento globale di 
conversione. 
Lo schema capostipite impiega uranio naturale come combustibile, 
grafite come moderatore e riflettore, anidride carbonica in pressione, 
(~14 bar), come fluido termovettore e, con ciclo indiretto, vapore 
d'acqua come fluido motore. 
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La prima centrale nucleare commerciale, (1956), era di questo tipo, 
realizzata a Calder Hall, (Inghilterra), con quattro reattori da 45 MWe 
ciascuno. 
Il nocciolo è costituito da un blocco di grafite contenente anche le barre 
di controllo, munito di un insieme di fori passanti entro i quali sono 
alloggiati tubi in pressione contenenti gli elementi di combustibile con 
superficie esterna alettata, lambiti dal gas, (CO2), di raffreddamento. 
L'uso di uranio naturale porta a bassi valori di reattività disponibile e 
richiede, pertanto, di favorire il bilancio neutronico riducendo al 
minimo gli assorbimenti parassiti. 
Il combustibile risulta quindi metallico, mentre la guaina dell'elemento 
di combustibile è realizzata in leghe di magnesio dotate di bassa 
sezione di cattura neutronica, (da cui il nome di Magnox dato a questo 
tipo di reattore). 
L'uranio metallico subisce un cambiamento di fase cristallina a circa 
660 °C, mentre le guaine in lega di magnesio non possono superare 
temperature di circa 450 °C. 
Pertanto, tenuto anche conto dei fenomeni corrosivi della CO2 sugli 
acciai del generatore di vapore, la temperatura di picco del refrigerante 
non supera i 360 °C. 
Dati i modesti valori delle temperature, il ciclo a vapore viene 
generalmente suddiviso in due circuiti a diversa pressione per limitare 
il salto medio di temperatura di scambio nel generatore.  
I rendimenti globali di conversione non superano comunque valori pari 
a circa il 33%, (Fig.II°.2.4.1). 
L'impianto comunque, seppure di notevoli dimensioni e a limitato 
rendimento, risulta particolarmente economico per l'uso di materiali 
poco pregiati e abbondanti e svincola dalla necessità, economica e 
politica, (particolarmente nel periodo storico di sviluppo di tali 
impianti), di disporre di sistemi di arricchimento del combustibile o di 
dipendere dai paesi produttori di combustibile arricchito. 
La densità di potenza risulta di circa 1,5 MW/m3, mentre il tasso di 
irraggiamento non supera i 3.500 MWD/t. 
Dato il relativo basso costo del combustibile, la sua limitata resa non 
costituisce un grave inconveniente, tenuto anche conto delle frequenti 
finalità militari dei reattori, (plutonigeni), impiegati per la produzione 
del fissile puro necessario alla fabbricazione di bombe a fissione. 
Infatti il plutonio ottenibile nell'elemento di combustibile, (e separabile 
chimicamente con relativa facilità, senza necessità di sofisticati 
procedimenti di separazione isotopica richiesti per l'arricchimento in 
uranio 235), presenta un massimo di concentrazione in Pu 239, con 
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minimo inquinamento di isotopi superiori, (Pu 240, Pu 241, ecc.), a 
tassi di irraggiamento dell'ordine dei 1.000 MWD/t. 
In Italia era del tipo GCR la centrale di Latina da 160 MWe, entrata in 
funzione nel 1963. 
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§ II°.2.5 – REATTORI A GAS DI TIPO AVANZATO,  
  (AGR: ADVANCED GAS COOLED REACTOR).  
 
In questi reattori, comparsi in fase commerciale dal 1973, seppure 
tuttora in fase prototipale, si rinuncia all'impiego di uranio naturale in 
favore di arricchimenti dell'ordine dell'1,5 ÷ 2,5%, per poter utilizzare 
combustibile in forma di ossido di uranio, (UO2), ceramico e guaine di 
acciaio inossidabile con ancora moderatore e riflettore di grafite. 
In tal modo il combustibile può sopportare temperature fino a 2750°C 
e la guaina superare gli 800°C.  
In tipici schemi realizzati, il refrigerante, (CO2), entra nel reattore  a  
pressione  di  circa  40 bar e temperatura di circa 300 °C e ne esce a 
circa 650 °C.  
Nel generatore di vapore si raffredda fino a circa 130 ÷ 140 °C e si 
immette nel gruppo di pompaggio. 
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Il combustibile, composto da pastiglie di ossido di uranio, è inguainato 
in tubi di acciaio inossidabile di lunghezza pari a circa un metro e 
diametro di circa 15 mm, raggruppati in fasci di 36 barre circondati da 
custodie di grafite.  
Il circuito di potenza, (Fig.II°.2.5.1), è a un solo valore di pressione. 
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La qualità termodinamica del vapore prodotto, (p =150 ÷ 170 bar,             
T = 500 ÷ 550 °C), porta il rendimento globale di conversione a livello 
delle centrali convenzionali di grossa taglia, (~ 40%).  
La densità di potenza del nocciolo risulta di 2,4 ÷ 2,8 MW/m3 con 
tassi di irraggiamento fino a 18.000 MWD/t. 
 
§ II°.2.6  – REATTORI A GAS AD ALTA TEMPERATURA, (HTGR: 
 HIGH TEMPERATURE GAS COOLED REACTOR).  
 
I reattori a gas ad alta temperatura, (apparsi contemporaneamente agli 
AGR e ancora in fase di ricerca e proposta), utilizzano elio come fluido 
termovettore e uranio fortemente arricchito, (6 ÷ 8%), fermo restando il 
moderatore e il riflettore di grafite. 
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Gli elevati arricchimenti si giustificano per la conversione effettuata con 
cicli U 238 – Pu 239, o Th 232 – U 233.  
Tali schemi di impianto, generalmente di turbina a gas in ciclo diretto, 
(Fig. II°.2.6.1), sono  stati anche proposti come sorgenti di fluido ad 
alta temperatura per accoppiamento a sistemi di conversione diretta 
dell'energia termica in energia elettrica, (MHD). 
Il combustibile è composto da microsfere, (con diametri dell'ordine di 
0,5 mm), opportunamente ricoperte di materiale ceramico refrattario, 
(con diametri totali dell'ordine di 1 mm), in grado di contenere i 
prodotti di fissione fino a temperature di circa 2.000 °C. 
In alcuni schemi, (MHTGR, Modular HTGR), le particelle di 
combustibile sono immerse in una matrice di refrattario a realizzare 
barre cilindriche inserite in elementi prismatici di combustibile di 
grafite di forma esagonale, che accostati formano il nucleo del reattore 
cilindrico o anulare. 
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E' stato proposto anche uno schema con nocciolo a sfere, o reattore a 
letto fluido, (Fig.II°.2.6.2), con combustibile ancora in forma di 
particelle sferiche di carburo od ossido di uranio o torio del diametro di 
0,2 ÷ 1 mm, ricoperte da uno o più strati protettivi per il contenimento 
dei prodotti di fissione, (carbonio pirolitico, carburo di silicio). 
 
Fig. II°.2.6.3
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L'elemento di combustibile è composto da una sfera di grafite del 
diametro di 5 ÷ 6 cm, nella quale sono realizzate cavità cilindriche per 
il passaggio del fluido termovettore e altre per il contenimento del 
combustibile, con possibilità di sostituzione continua del combustibile 
a reattore in marcia. 
L'elio lambisce internamente il letto di sfere giungendo fino a 
temperature dell'ordine  di  1.000 °C  e si immette nel generatore 
producendo vapore, (con eventuali sezioni di risurriscaldamento), a 
livelli di pressione e temperatura tipici dei cicli convenzionali. 
Alternativamente, o in parallelo, elio in circuito secondario può 
direttamente guidare una sezione motrice di turbina a gas. 
I tassi di irraggiamento risultano estremamente elevati, (100.000 ÷ 
200.000 MWD/t), in funzione degli arricchimenti spinti del 
combustibile. 
Le densità di potenza risultano dell'ordine di 6 MW/m3, con 
rendimenti globali di conversione paragonabili a quelli delle centrali 
termoelettriche convenzionali, (~ 40%), mentre si prevede che l'utilizzo 
di cicli a gas diretto a crescenti temperature, permetterà di ottenere 
rendimenti dell'ordine del 50%. 
Sono stati sviluppati anche sistemi HTGR a letto di sfere in ciclo diretto 
di tipo cogenerativo, (Fig. II°.2.6.3), che risultano competitivi con i 
sistemi convenzionali per potenze elettriche superiori alla decina di 
MWe. 
In ogni caso tenuto conto che in futuro il progressivo impoverimento di 
risorse petrolifere e di gas costringerà a un uso sempre più intensivo 
dei combustibili nucleari e del carbone per la cui gassificazione sarà 
necessario l'impiego di energia nucleare, i sistemi HTGR si propongono 
come particolarmente indicati essendo richiesta per tali usi potenza 
termica a temperature dell'ordine dei 1.000 °C. 
 
§ II°.2.7 – REATTORI AD ACQUA LEGGERA,  
  (LWR: LIGHT WATER REACTOR). 
 
I reattori, (ad uranio arricchito), e acqua leggera, ovvero moderati e 
riflessi ad acqua che funge anche da fluido termovettore e motore, 
apparsi in fase commerciale all'inizio degli anni sessanta, costituiscono 
la grande maggioranza delle centrali nucleari attualmente in esercizio. 
Nell'ambito di questa categoria di reattori, si hanno due tipi 
fondamentali di schemi di funzionamento: ciclo diretto e indiretto.  
Nel primo, l'acqua proveniente dal condensatore della sezione 
convenzionale di conversione, bolle nel reattore a pressioni dell'ordine 
di 70 ÷ 80 bar, producendo vapore che viene inviato direttamente in 
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turbina, mentre nel secondo l'acqua di refrigerazione del reattore si 
mantiene allo stato liquido a pressioni dell'ordine di 140 ÷ 170 bar e 
genera vapore, (a pressione inferiore), in uno scambiatore esterno. 
In entrambi i casi si distingue una sezione primaria, il generatore 
nucleare di vapore, da un sezione secondaria di potenza meccanica. 
 
§ II°.2.8 – REATTORI AD ACQUA IN PRESSIONE,  
  (PWR: PRESURIZED WATER REACTOR). 
 
I reattori ad acqua a ciclo indiretto o ad acqua in pressione, 
(Fig.II°.2.8.1), impiegano combustibile in forma di pastiglie di UO2  
lievemente arricchito, (3,25% medio), inguainate in tubi di leghe di 
zirconio. 
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Le densità di potenza del nocciolo risultano di 60 ÷ 200 MW/m3, 
mentre i tassi di irraggiamento del combustibile sono di 29 ÷ 43.000 
MWD/t, (nei più recenti progetti unificati della nuova generazione di 
PWR si prevedono tassi di irraggiamento di 60.000 MWD/t). 
Il controllo rapido della reattività, è effettuato mediante barre di 
argento–indio–cadmio inguainate in tubi di acciaio inossidabile, mentre 
per il controllo lento della reattività, viene sciolto nel moderatore un 
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veleno solubile, (acido borico), di cui viene variata la concentrazione per 
compensare la diminuzione di reattività del combustibile, gli effetti della 
temperatura sulla densità del moderatore e quindi sulla reattività 
stessa del sistema e la generazione di prodotti di fissione, (xeno, 
samario), a elevata sezione di cattura neutronica. 
A meno della necessità di intervento rapido sulla reattività del sistema, 
l'impiego di assorbitori di neutroni in soluzione elimina le disuniformità 
di flusso neutronico, (e quindi di potenza), inevitabili con la soluzione a 
barre, permettendo a parità di densità di potenza massima di progetto, 
di aumentare la potenza media del reattore. 
Per compensare l'eccesso di reattività del combustibile fresco 
all'avviamento del reattore, si impiegano barre fisse al boro che per 
assorbimento neutronico riducono progressivamente il loro potere 
avvelenante mentre nel combustibile si riduce la reattività, (veleni 
bruciabili). 
Per ridurre la disuniformità di flusso neutronico e quindi di potenza nel 
reattore, si realizza un arricchimento variabile dal centro alla periferia, 
con suddivisione generalmente in tre parti uguali, e con valori crescenti 
dal centro alla periferia approssimativamente dello 0,5%, (2,3 – 2,8 – 
3,3%).  
Il combustibile viene rinnovato in ragione di un terzo all'anno di 
funzionamento. 
Durante tale operazione, effettuata a reattore spento, scoperchiato e 
mantenuto sotto battente di alcuni metri di acqua, il combustibile 
periferico viene posto nella regione intermedia e sostituito con 
combustibile fresco, mentre il combustibile centrale viene scaricato e 
sostituito con quello estratto dalla regione intermedia. 
I reattori PWR sono stabili, o tendenti alla autoregolazione.  
Infatti in caso di aumento di richiesta di potenza, l’apertura del gruppo 
erogatore di portata di vapore alla turbina, comporta una riduzione di 
pressione nel generatore, da cui l’incremento di generazione, (vapore di 
flash). 
La diminuzione di pressione comporta una corrispondente diminuzione 
di temperatura del fluido saturo, per cui nel transitorio l’aumento di 
salto termico al generatore, incrementa la potenza termica scambiata 
con abbassamento della temperatura del refrigerante–moderatore e 
conseguente aumento della sua densità e quindi del suo potere 
moderante. 
Si ottiene quindi un aumento di potenza del reattore che riduce i tempi 
di messa a regime al nuovo livello di potenza richiesta, evita intervalli di 
sottoproduzione e limita gli interventi sulla reattività, (a meno della 
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stabilizzazione dei gruppi di pompaggio dal condensatore a una 
portata maggiore alla pressione nominale), e viceversa. 
In Italia la centrale di Trino Vercellese, (1964), da 270 MW era del tipo 
PWR. 
 
§ II°.2.9 – REATTORI AD ACQUA BOLLENTE,  
  (BWR: BOILING WATER REACTOR). 
 
In tali reattori l'acqua bollente è mantenuta a pressioni di circa 80 bar, 
le densità di potenza risultano di 30 ÷ 50 MW/m3 e i tassi di 
irraggiamento di 27 ÷ 35.000 MWD/t, con arricchimenti medi del 
combustibile del 2,6 ÷ 2,8%. 
Dalla miscela bifase presente nella parte superiore del contenitore, il 
vapore, prodotto con titolo pari a circa il 15%, attraversa i separatori e 
gli essiccatori e viene inviato in turbina, mentre l'acqua discende 
miscelandosi alla portata di alimento proveniente dal gruppo di 
potenza, (Fig.II°.2.9.1). 
 
 
   
U
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Fra le intercapedini di quattro fasci di barre di combustibile vengono 
inserite strutture cruciformi contenenti le barre di controllo composte 
da tubi di acciaio inossidabile contenenti polvere di carburo di boro. 
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Le barre, al contrario dei PWR, sono azionate dal basso a causa sia 
della presenza dei gruppi separatori di umidità alla sommità del 
contenitore, sia della maggiore efficacia delle barre stesse nella parte 
inferiore del nocciolo ove per la maggiore densità del moderatore, si ha 
un maggiore flusso neutronico termico e quindi potenza generata. 
Anche in questi reattori l'arricchimento, (lievemente inferiore rispetto ai 
PWR), non è uniforme nel nocciolo.  
I veleni bruciabili, (ossido di gadolinio, Gd2O3), vengono mescolati 
direttamente al combustibile che viene rinnovato in ragione di un 
quarto all'anno di funzionamento. 
In tali schemi, (a ciclo diretto), si ha un fluido, potenzialmente attivato 
dal flusso neutronico, che compie l'intero ciclo termodinamico 
all'esterno del reattore.  
Se le impurità in soluzione vengono mantenute a livelli inferiori a              
1 ppm, la radioattività indotta risulta dalle reazioni di cattura 
dell'ossigeno: 168O 
1
0 n 
16
7N + 
1
1H;  
       178O 
1
0 n 
17
7N + 
1
1H, 
(178O = 0,037%). L'azoto 16 risulta un emettitore γ con periodo di 
dimezzamento di 7,2 s, mentre l'azoto 17 è un emettitore β e di 
neutroni con periodo di dimezzamento pari a 41,6 s. 
Dati i modesti periodi di dimezzamento, la radioattività nel circuito 
secondario risulta contenuta e facilmente schermabile, mentre 
l'impianto diviene agibile dopo un breve periodo dall'arresto del 
reattore. Al contrario la presenza di impurità può dare luogo a 
radionuclidi a vita e attività maggiore che possono, inoltre, concentrarsi 
per precipitazione, in definite sezioni del circuito. 
Nei reattori BWR la temperatura dell’acqua cresce con il percorso 
ascendente di riscaldamento lungo il reattore, mentre la pressione 
diminuisce con la quota per riduzione del carico idrostatico.  
A una definita quota, pertanto, si raggiunge la temperatura di 
saturazione con consegue inizio ebollizione e definizione di una densità 
media. 
I BWR, quindi, sono reattori naturalmente tendenti all'instabilità. 
Infatti all'aumentare del carico, il richiesto aumento della portata di 
vapore in turbina è ottenuto tramite apertura del gruppo erogatore con 
liberazione di vapore di flash per diminuzione della pressione del fluido 
bifase nel reattore. 
Ne consegue una riduzione della quota di inizio ebollizione con 
diminuzione della densità media del moderatore, (ovvero di potere 
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moderante), e quindi riduzione della potenza termica di fissione e 
viceversa, contrariamente alla richiesta. 
Nel transitorio, pertanto, per limitare gli interventi sulla reattività per la 
messa a regime al nuovo livello di potenza richiesta evitando intervalli 
di sottopotenza, (a meno della stabilizzazione dei gruppi di pompaggio 
dal condensatore a una portata maggiore alla pressione nominale), 
sono previsti gruppi di pompaggio di ricircolo, (spesso con diffusori a 
getto interni al contenitore primario), che cedono energia di pressione al 
fluido e tramite variazione della portata, (a parità di prevalenza), 
controllano la reattività aumentando o diminuendo la pressione con 
incremento o decremento della quota di inizio ebollizione e quindi della 
densità media, ovvero del potere rallentante del moderatore e quindi 
della potenza, come richiesto dall’utenza. 
In Italia la centrale del Garigliano, (1963), da 160 MWe e la centrale di 
Caorso, (1978), da 880 MWe, erano del tipo BWR. 
Sono stati sviluppati anche piccoli reattori per teleriscaldamento del 
tipo BWR a doppio scambio termico per ragioni di sicurezza, con 
combustibile UO2 arricchito al 3% in U 235, pressioni del contenitore 
primario e del circuito intermedio di 15 ÷ 20 bar, a temperature di 
ingresso–uscita dell'acqua di 180 ÷ 200 °C, temperature del circuito 
intermedio di 100÷150 °C e del circuito di riscaldamento di 60 ÷ 90°C. 
 
Sono stati realizzati anche schemi a ciclo diretto, (fondamentalmente in 
Russia), a tubi bollenti, moderati a grafite e raffreddati ad acqua 
naturale, (RBMK: boiling water cooled, graphite moderated, pressure 
tube reactors of russian design), che per la conseguente migliore 
neutronica impiegano combustibile a minori tenori di arricchimento, 
(1,8%). 
Il nocciolo, (Fig.II°.2.9.2), è costituito da un insieme di tubi in 
pressione immersi in un blocco di grafite contenente anche le barre di 
controllo ed entro i quali sono alloggiati gli elementi di combustibile 
lambiti dall'acqua di raffreddamento. 
Essendo il fluido in pressione contenuto in tubazioni di ridotto 
diametro e quindi con resistenza facilmente sovradimensionabile, è 
assente il contenitore primario, mentre il nocciolo è immerso in 
atmosfera neutra, (elio, azoto), a evitare possibili inneschi di 
combustione della grafite surriscaldata, essendo la temperatura di 
funzionamento superiore alla soglia di reazione chimica con possibilità 
di produzione di gas esplosivi. 
Tali reattori risultano quindi, maggiormente economici e derivano da 
progetti militari in quanto, a tassi di irraggiamento nettamente inferiori 
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a quelli dei reattori ad acqua, mostrano una marcata attitudine alla 
generazione, (bellica), di plutonio. 
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Non hanno, tuttavia, avuto sviluppo nei paesi occidentali per motivi di 
sicurezza.  
Il reattore RBMK ha un coefficiente di vuoto positivo, (l'aumento di 
vapore presente nel refrigerante aumenta la reattività), e un 
coefficiente di potenza positivo, (l’aumento di potenza termica erogata 
aumenta la reattività). 
Infatti poichè l'acqua rispetto alla grafite risulta avere un minore 
rapporto di moderazione e un maggiore potere moderante, i relativi 
effetti di assorbimento parassita sono più influenti rispetto alla 
moderazione, per cui il reattore risulta potenzialmente instabile. 
Infatti in caso di perdita di refrigerante, o aumento di temperatura 
dell'elemento di combustibile, la conseguente diminuzione di densità 
dell'acqua di refrigerazione comporta una diminuzione di moderazione 
inferiore a quella di assorbimento parassita con aumento divergente di 
reattività e conseguenti sovratemperature, sovrapressioni fino a 
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possibili cedimenti delle strutture che in caso di contatto della grafite 
con l'aria esterna ne provoca l'immediato incendio. 
 
L'incidente di Chernobyl. 
    
Tali reattori sono tristemente noti in quanto uno di essi, (unità n° 4 
della centrale di Chernobyl, in Ucraina, URSS), fu teatro del più grave 
incidente nucleare della storia. 
 
Allo spegnimento di un reattore, venendo a mancare la sorgente di 
energia, lo smaltimento della potenza di decadimento, (7%), è affidata a 
pompe di raffreddamento di emergenza guidate da generatori diesel la 
cui attivazione e operatività richiede alcune decine di secondi. 
Il 25 aprile 1986 si approfittò del programmato spegnimento del 
reattore per normali operazioni di manutenzione, per valutare la 
possibilità di utilizzare l'energia cinetica residua del gruppo turbine–
alternatore, per generare potenza sufficiente ad alimentare le pompe 
dell’acqua di raffreddamento, simulando uno scenario di improvvisa 
mancanza di produzione di vapore dal reattore nella primissima fase 
del transitorio per il tempo necessario all'avvio dei generatori diesel. 
La potenza del reattore doveva essere ridotta, dai nominali 3200 MWt 
a circa 1000 MWt, per condurre il test in sicurezza.  
Si cominciò a ridurre gradualmente la potenza fino al 50% della 
nominale, ma le barre di controllo furono erroneamente inserite 
troppo in profondità, causando un crollo della potenza oltre il 
previsto, raggiungendo il livello bassissimo di soli 30 MW termici.  
Il calo di potenza causò un picco da Xeno facendo crollare 
ulteriormente la potenza generata e mascherando la reale reattività 
del nocciolo. Ulteriore riduzione fu causata da una eccessiva 
immissione di acqua di refrigerazione. 
Per accelerare la risalita della potenza furono estratte tutte le barre di 
controllo eccetto 7, incluse molte barre di controllo manuali, (le 
norme di sicurezza prevedono di lasciare almeno 30 barre di controllo 
inserite). La potenza fu così fatta risalire gradualmente fino 200 MWt. 
Lo spegnimento automatico e diversi altri sistemi automatici di 
emergenza erano stati disabilitati manualmente dagli operatori. 
All’inizio dell'esperimento il distacco della turbina dal reattore diminuì 
il flusso d'acqua con conseguente surriscaldamento e riempimento dei 
tubi di vapore che per i coefficienti di vuoto e di potenza positivi, 
incrementarono la reazione.  
Fu allora deciso l'arresto di emergenza del reattore con inserzione di 
tutte le barre di controllo incluse quelle manuali estratte in 
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precedenza.  
Se normalmente inserendo le barre di controllo in un reattore 
nucleare si riduce la reazione, nel reattore RBMK le barre di controllo 
terminano con gli "estensori", (parte finale lunga circa 1 m), in grafite, 
mentre la parte funzionale, che riduce la reazione assorbendo 
neutroni, è in carbonato di boro. Pertanto inserendo le barre, gli 
estensori rimpiazzano l'acqua refrigerante, (che assorbe neutroni), con 
grafite, (che modera), e quindi inizialmente, per pochi secondi, si 
ottiene un incremento della reazione. 
Quindi anche a causa della lenta velocità del meccanismo 
d'inserimento delle barre di controllo, (18-20 secondi per il 
completamento), lo scram causò un rapido aumento della reazione.  
L'improvviso aumento di temperatura deformò i canali delle barre di 
controllo bloccandole a circa un terzo del loro cammino e l'aumento di 
potenza divenne incontrollato. 
Dopo soli 7 secondi dall'inizio dell'inserzione delle barre, la potenza 
raggiunse i 30 GW termici, dieci volte la potenza normale. Le barre di 
combustibile iniziarono a fratturarsi bloccando le barre di controllo 
con la grafite all'interno e la temperatura del reattore giunse a 700 °C, 
fino alla fusione nel nocciolo. 
Alle alte temperature raggiunte l'acqua all'interno del reattore reagì 
con lo zirconio delle tubazioni, dissociandosi e producendo grandi 
volumi di idrogeno gassoso. 
La pressione del vapore aumentò fino a causare la rottura delle 
tubazioni e causò l'allagamento del basamento.  
Quando il combustibile fuso raggiunse l'acqua di raffreddamento, 
avvenne la prima esplosione di vapore. 
Dall'interno del nocciolo il vapore risalì lungo i canali e generò 
un'enorme esplosione. La piastra superiore in acciaio di circa 500 
tonnellate di copertura del nocciolo, fu proiettata in aria, con le 
tubazioni dell'impianto di raffreddamento e le barre di controllo, e 
ricadde verticalmente sull'apertura lasciando il reattore scoperto.  
Una seconda esplosione fu causata dalla reazione tra grafite 
incandescente e idrogeno. 
Fu distrutto il solaio, gran parte del tetto dell'edificio crollò e fu 
danneggiato il tetto dell'adiacente locale turbine; i frammenti di grafite 
si sparsero nella sala principale e intorno all'edificio.  
Il nocciolo del reattore si trovò così scoperchiato e all'aperto, a 
contatto con l'atmosfera.  
Dalle esplosioni si sollevò un'alta colonna di vapore ionizzato e 
materiale radioattivo che salì in una colonna di fuoco, fumo, materiali 
incandescenti, contenenti circa 135 tonnellate di combustibile. 
Al contatto con l'ossigeno dell'aria, per le altissime temperature dei 
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materiali del nocciolo, nel reattore divampò un violento incendio di 
centinaia di tonnellate di grafite a temperature di circa 2.000°C, che 
coinvolse i materiali di copertura del tetto e altre sostanze chimiche 
presenti. Durò dieci giorni elevandosi in una colonna di 2 km che 
diffuse di materiale radioattivo per un raggio di 1.200 km. 
Il tetto del reattore era stato costruito facendo uso di bitume 
infiammabile e i pezzi proiettati sul tetto del reattore adiacente 
causarono almeno altri cinque incendi che contribuirono in misura 
enorme alla diffusione di materiali radioattivi nell'atmosfera. 
L'impianto, a causa della sua doppia natura civile e militare, era stato 
costruito con un sistema automatico di sostituzione delle barre di 
combustibile, (indispensabile per la produzione di plutonio 239 che 
esige cicli di sostituzione delle barre di pochi giorni), e questa scelta 
aveva determinato l'impossibilità di costruire un contenimento in 
cemento armato abbastanza alto poiché il reattore misurava 30 metri 
di altezza ed almeno altrettanti erano necessari sopra di esso per il 
robot colonnare di sostituzione delle barre lunghe quanto il reattore 
stesso e infine doveva aggiungersi lo spazio per la gru destinata a 
manovrare la colonna robotizzata. A causa dell'altezza complessiva di 
circa 70 metri dell'impianto, (del tutto inusuale per le centrali 
nucleari occidentali), si decise quindi di realizzare solo un 
contenimento parziale, che escludeva la sommità del reattore e che 
causò la dispersione dei contaminanti radioattivi nell'atmosfera. 
 
La nube radioattiva contaminò in pochi giorni i 120.000 residenti nelle 
vicinanze della centrale, poi l'Ucraina, la Bielorussia, la Russia, i Paesi 
Scandinavi, la Polonia, la Germania. Quattro giorni dopo la nube aveva 
raggiunto tutti i paesi del nord Mediterraneo, Italia compresa, mentre 
circa 10 ÷ 15 giorni dopo si registrarono aumenti del fondo radioattivo 
in Canada, Cina, Giappone, Usa, India.  
Solo l'emisfero sud non rimase coinvolto dalla contaminazione. 
Più di 100.000 persone furono evacuate in un raggio di 30 km dalla 
centrale nelle prime settimane dall'incidente, dopo aver ricevuto dosi 
alla tiroide di 70 mSv gli adulti e 1 Sv i bambini, (nel latte di mucca 
contaminato si accumula lo iodio 131 uno fra i radionuclidi più attivi 
nella diffusione dell'inquinamento radioattivo), con dose globale media 
di circa 15 mSv. 
I circa 800.00 appartenenti alle unità di intervento, (liquidatori), 
ricevettero dosi variabili fra 10 e 100 mSv, mentre al di fuori della 
Russia i livelli risultarono variabili fra alcuni µSv nei paesi extraeuropei 
a valori, (1 ÷ 2 mSv), dell'ordine di grandezza del fondo naturale annuo 
in alcuni paesi europei.  
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Attualmente in Russia 270.000 persone continuano a vivere in zone 
contaminate, (oltre 500 kBq/m2 da cesio radioattivo, un altro dei più 
insidiosi radionuclidi nella diffusione della contaminazione). 
Nell'esplosione morirono due persone, 187 manifestarono sintomi acuti 
da irraggiamento, (31 morirono nei giorni seguenti).  
Da allora sono deceduti 10.000 liquidatori, 40.000 risultano infetti da 
diverse patologie, mentre nelle aree contaminate l'incidenza dei tumori 
infantili è aumentata di 50 volte e di oltre 20 quella delle malattie 
tiroidee con apice non ancora raggiunto.   
Per la costruzione del primo strato della copertura delle macerie, (detta 
"sarcofago"), si impiegarono parti del reattore esploso con aumento dei 
rischi di contaminazione, mentre per gli strati successivi e le due cinta 
di mura esterne, si impiegarono 300.000 tonnellate di cemento e 
100.000 di strutture metalliche. 
Il peso gigantesco della struttura accrebbe di dieci volte il carico sulle 
fondamenta con abbassamento del terreno di circa 4 m.  
I conseguenti cedimenti della struttura vi hanno creato finora circa 
1.000 mq di crepe e fori da cui fuoriescono polveri, liquidi e gas 
radioattivi, mentre il pericolo di cedimento del tetto del sarcofago con 
ulteriore abbassamento del terreno e possibile cedimento del reattore, 
potrebbe portare a contatto con l'esterno 180 tonnellate di pulviscolo 
radioattivo, 11.000 mc d'acqua e 740.000 mc di macerie altamente 
contaminate, con pericolo per tutta l'Europa. 
A livello finanziario per la riparazione del sarcofago, il trattamento delle 
scorie, la definitiva chiusura dei reattori ancora in funzione, la 
riconversione del personale addetto e la creazione di centrali alternative 
in grado di produrre la stessa quantità di energia, sono stati 
preventivati e in parte già stanziati, 4 miliardi di dollari, (l'equivalente di 
due centrali da 1.000 MW). 
L'effetto emotivo fu drammatico con ulteriore danno per la già precaria 
l'immagine della fonte nucleare il cui rischio venne ancor più 
allontanato dal più corretto insieme globale di rischi per l'ambiente e gli 
esseri viventi relativo al complesso delle attività industriali e al punto da 
dividere letteralmente la storia dell'energia nucleare in due parti 
nettamente distinte: prima e dopo l'incidente di Chernobyl, come se 
l'irresponsabilità e il rifiuto delle più elementari norme di sicurezza in 
particolari sistemi notoriamente insicuri, fosse un criterio di valutazione 
estensibile all'intera realtà nucleare. 
 
In molte nazioni europee che avevano assistito impassibili ad analoghi 
fenomeni di inquinamento radioattivo al tempo delle esplosioni 
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sperimentali in atmosfera, furono varate norme di cautela anche 
alimentare, al limite del panico, mentre i mezzi di comunicazione, 
tradizionalmente muti su ben più gravi disastri ecologici e sanitari, 
alimentavano il terrore nucleare.  
In Italia i politici e le associazioni ambientalistiche cercarono di 
guadagnare consensi elettorali promuovendo opposizioni tanto feroci 
quanto incompetenti fino alla consultazione referendaria che di fatto 
mise al bando l'energia nucleare distruggendo competenze e tecnologie 
maturate in decenni, (oltre a ingenti investimenti nelle centrali avviate e 
in costruzione), e portando la nazione a una ancora maggiore 
dipendenza estera per l'approvvigionamento energetico e favorendo, 
quindi, il già drammatico inquinamento chimico e termico. 
In realtà l'impatto ambientale relativo alla radioattività immessa in 
atmosfera dall'inizio dell'attività nucleare, (Fig.II°.2.9.3), mostra come 
l'incidente sia stato molto meno dannoso rispetto ai rilasci radioattivi 
dei test nucleari di tipo bellico, a ulteriore prova della manipolazione 
politica ed economica della realtà scientifica. 
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§ II°.2.10 – REATTORI AD ACQUA PESANTE,  
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  (HWR: HEAVY WATER  REACTOR). 
 
In questa filiera apparsa in fase commerciale alla fine degli anni 
sessanta, si impiega acqua pesante come moderatore e, per la migliore 
neutronica di questi sistemi rispetto ai GCR, uranio naturale in forma 
di ossido, come combustibile. 
Il combustibile è realizzato in forma di pastiglie inguainate in tubi di 
leghe di zirconio.  
Ai minori oneri di combustibile relativi all'impiego di uranio naturale, 
tuttavia, si contrappone l'immobilizzo di circa 800 kg di D2O per MWe 
di potenza installata, rendendo questi impianti attraenti più per motivi 
politico–strategici che non economici. 
Per questi reattori sono teoricamente possibili i medesimi schemi PWR e 
BWR relativi alla moderazione con acqua leggera.  
Tuttavia il tipo di reattore maggiormente affermato industrialmente è 
quello a tubi in pressione sviluppato prevalentemente in Canada, (il 
maggior produttore di uranio naturale con 12.000 tU/anno seguito 
dall'Australia, 5.500 tU/anno e dalla Nigeria, 3.500 tU/anno), e per 
questo comunemente detto anche CANDU, (CANadian Deuterium 
Uranium). 
In tali schemi, (Fig.II°.2.10.1), fra le piastre di un contenitore cilindrico 
ad asse orizzontale, (calandria), contenente il moderatore, (D2O), a 
bassa pressione e temperatura, è fissato un insieme di tubi contenenti 
gli elementi di combustibile e percorsi da acqua pesante di 
refrigerazione in pressione e a temperature compatibili con  esigenze di 
sufficienti valori di rendimento di conversione. 
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L'isolamento termico dal moderatore è realizzato disponendo 
coassialmente a ogni tubo in pressione una tubazione di diametro 
maggiore e inserendo un gas, (CO2), nella camera anulare così 
ottenuta. 
Il refrigerante in pressione, (~ 100 bar), produce vapore di acqua 
leggera nel generatore, a pressione inferiore, (40 ÷ 50 bar), e 
temperature di 250 ÷ 300 °C, che compie il ciclo motore. 
La densità di potenza del nocciolo vale 8 ÷ 10 MW/m3. 
Anche in questo caso essendo il fluido in pressione contenuto in 
tubazioni a ridotto diametro, non è previsto il contenitore primario. 
Tuttavia il sistema appare molto più sicuro rispetto agli schemi a tubi 
bollenti moderati a grafite in quanto in caso di incidente, il moderatore 
può essere rapidamente evacuato e non sono presenti materiali 
infiammabili. 
Il controllo della reattività può essere effettuato tramite barre, tubazioni 
percorse da acqua contenente in soluzione sostanze avvelenanti, con 
veleni solubili nel moderatore, con variazione del suo livello o, in caso di 
arresto rapido, con scarico completo del moderatore dalla vasca del 
reattore.  
Per motivi di sicurezza il moderatore comunica con l'esterno tramite 
condotti a sifone posti alla base della calandria e rimane, quindi, nel 
contenitore solo in presenza di una sovrapressione dall'esterno. 
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Pertanto qualunque evento accidentale che porti alla mancanza di 
alimentazione comporta anche l'immediato svuotamento del contenitore 
e lo spegnimento della reazione. 
Nei reattori HWR la disposizione a tubi in pressione rende fattibile il 
ricambio continuo del combustibile durante la marcia. 
Il ricambio continuo del combustibile permette che l'eccesso di 
reattività iniziale degli elementi freschi, non venga dissipato in 
assorbimenti parassiti in barre di controllo o veleni, ma bilanci la scarsa 
reattività degli elementi in via di esaurimento con conseguente 
maggiore e uniforme resa del combustibile, appiattimento della  
distribuzione naturale di flusso e quindi di potenza, a tutto vantaggio 
della potenza complessiva del nocciolo e risulta, quindi, comunque 
conveniente e particolarmente nei reattori a uranio naturale a precaria 
economia neutronica. 
Per l'ottimale impiego del combustibile e la migliore neutronica relativa 
alla scelta di acqua pesante come moderatore il tasso di irraggiamento 
risulta di circa 8.000 MWD/t, ovvero superiore quello teorico, (6.700 
MWD/t), relativo al completo utilizzo del fissile inizialmente presente, a 
prova della maggiore incidenza dell'incremento di fissile per conversione 
rispetto al coefficiente di utilizzo. 
Poichè in tali reattori il moderatore risulta separato dal fluido 
termovettore, quest'ultimo può non essere acqua pesante.  
Sono quindi possibili schemi a tubi verticali percorsi da acqua leggera 
in ebollizione in ciclo diretto ed eventualmente uranio lievemente 
arricchito: scelta che, a meno delle considerazioni politiche e strategiche 
di approvvigionamento, può risultare economicamente vantaggiosa per 
tutti i tipi di impianti ad acqua pesante. 
E' un reattore della filiera CANDU, (Ontario Hydro's Pickering–7), a 
detenere il record di funzionamento continuato senza soste: 894 giorni. 
 
§ II°.2.11 – REATTORI VELOCI AUTOFERTILIZZANTI,  
  (FBR: FAST BREEDER REACTOR).  
 
Qualora si realizzi un sistema a fissione veloce, (di fissile e fertile), 
lasciando lo spettro energetico dei neutroni ai livelli di generazione, per 
la criticità sono necessari arricchimenti dell'ordine del 15 ÷ 25%, contro 
lo 0,712 ÷ 3% dei reattori termici.  
Infatti la comune diminuzione di tutte le sezioni d'urto con l'aumento 
dell'energia dei neutroni, è inferiore per le catture parassite rispetto a 
quella di fissione del combustibile, mentre anche se allo scopo di non 
rallentare i neutroni i materiali strutturali e il fluido termovettore sono 
scelti a basso potere moderante, si ha comunque un certo 
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abbassamento dello spettro energetico causato anche dalle collisioni 
anelastiche con i nuclei di combustibile, con conseguente diminuzione 
del fattore di fertilità relativo al materiale fertile.  
Il maggiore immobilizzo di materiale fissile di questi reattori, è 
compensato dalla possibilità di ottenere un elevato valore del rapporto 
di conversione di nuclei fertili in nuclei fissili, che in tali schemi può 
superare l'unità, ovvero permettere una produzione di un maggiore 
quantitativo di combustibile fissile rispetto a quello bruciato e 
separabile con procedimenti chimici e non isotopici, come è invece 
richiesto per l'arricchimento dell'uranio. 
In un reattore termico, (tipicamente LWR), con uranio arricchito al 3%, 
si ha C ~ 0,5 e pertanto la frazione di utilizzazione dei nuclei di uranio 
risulta pari a: 
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= 0,06. 
Posto pari a 0,7 il coefficiente di utilizzazione del fissile disponibile nel 
combustibile naturale nei processi di arricchimento, il rapporto fra la 
massa di combustibile con frazione di arricchimento pari ad a e l'uranio 
naturale necessario per ottenerlo vale:  
          
  
! 
a
7,1210"3 x 0,7
# 200a, 
pertanto per ottenere 1 kg di uranio arricchito al 3% sono necessari: 
0,03 x 200 = 6 kg di uranio naturale, ovvero una frazione di utilizzo 
del combustibile naturale pari a circa 0,01. 
In pratica i contrastanti fenomeni di necessità di estrazione degli 
elementi di combustibile prima della completa combustione di tutto il 
fissile contenuto e dell'aumento del fissile stesso per fenomeni di 
conversione, comportano un utilizzo di circa il 50% del fissile, (0,37 % 
dell'uranio totale), nei reattori GCR, di circa il 66% del fissile, (0,475% 
dell'uranio totale), negli gli AGR. 
Nei reattori LWR si ottiene un utilizzo del fissile da circa il 75 al 115%, 
(0,5 ÷ 0,81% dell'uranio totale). 
Nei reattori HWR gli elevati valori del fattore di conversione e le ottimali 
condizioni neutroniche e di funzionamento, consentono un utilizzo di 
circa il 120%  del fissile, (0,85% dell'uranio totale). 
In un reattore autofertilizzante, (C > 1), potendosi teoricamente 
convertire tutto il materiale fertile in fissile, si ha la possibilità di un 
utilizzo totale del combustibile, ovvero di aumentare di oltre due ordini 
di grandezza quello relativo all'impiego dei reattori termici. 
In pratica le reazioni di cattura sterile del combustibile, le perdite e il 
limitato numero dei possibili cicli di ritrattamento del combustibile 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
207 
irraggiato, portano le frazioni di utilizzazione a valori massimi del       
60 ÷ 80%. 
Nei reattori veloci il guadagno di conversione e il minor potere 
avvelenante dei prodotti di fissione, porta a valori pressochè costanti 
della reattività nel tempo. Pertanto l'eccesso di reattività iniziale è 
relativo pressochè al solo controllo e la vita del combustibile è 
praticamente limitata solo da restrizioni di tipo tecnologico. 
Valori ottenibili del rapporto di conversione risultano: C = 1,1 ÷ 1,4, 
(media fra il mantello e il nocciolo nel quale il rapporto di conversione 
assume valori di circa 0,7), da cui un tempo di raddoppio pari a:  
            TR = 10 ÷ 20  anni. 
Per i fluidi termovettori, escludendo i materiali idrogenati, (acqua, 
acqua pesante, fluidi organici), per le loro proprietà moderanti, nonchè 
tutti i materiali leggeri, sono impiegabili solo i gas, (praticamente 
trasparenti al flusso neutronico per la loro ridotta densità), e i metalli 
liquidi, (sodio, potassio, miscele sodio potassio, rubidio, cesio). 
I metalli liquidi, oltre a un basso potere moderante, hanno anche 
limitate sezioni d'urto di cattura neutronica ed elevati coefficienti di 
scambio termico.  
Ulteriore vantaggio impiantistico deriva dalla loro elevata temperatura 
di ebollizione che permette cicli ad alte temperature di picco con basse 
pressioni nel circuito primario.  
A tutt'oggi l'unica filiera commerciale di sistemi autofertilizzanti, 
apparsa in fase commerciale dal '73, è centrata sul ciclo U 238– Pu 239 
in reattori veloci refrigerati a sodio, (il plutonio appare meno indicato 
come combustibile dei reattori termici, per la minore frazione di 
neutroni ritardati che rende meno agevole il controllo). 
Il sodio, che risulta il più economico dei metalli liquidi, fonde, a 
pressione ambiente, a 98°C e bolle a 882 °C.  
Sono pertanto presenti sistemi di preriscaldamento all'avviamento, 
mentre non è termodinamicamente richiesta alcuna sovrapressione alle 
temperature dei cicli motori usuali. 
Il sodio risulta compatibile con la maggioranza dei materiali e sotto 
irraggiamento neutronico si attiva debolmente essenzialmente per la 
formazione di Na 22 che tuttavia decade rapidamente, diviene però 
corrosivo in presenza di ossigeno e reagisce in maniera esplosiva sia 
con acqua che con aria. 
E' altresì possibile impiegare elio come refrigerante.  
Tuttavia al miglioramento delle condizioni neutroniche, (e quindi di 
conversione), si contrappone un minore coefficiente di scambio termico, 
una elevata potenza di pompaggio e l'assenza di inerzia termica in caso 
di mancanza accidentale di portata di refrigerante. 
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Dati gli elevati valori dell'arricchimento, un reattore veloce richiede 
l'immobilizzo di rilevanti quantità di materiale fissile ritrattato.  
Poichè, inoltre, il tempo di raddoppio è inversamente proporzionale alla 
densità di potenza, in tali sistemi sono richieste potenze specifiche 
rilevanti. Considerando anche l'assenza del moderatore, il nocciolo 
risulta dunque estremamante compatto.  
Per lo smaltimento di tali rilevanti potenze per unità di volume, si 
richiedono, oltre a fluidi termovettori a elevato coefficiente di scambio 
termico, maggiori valori del rapporto superficie–diametro delle barre di 
combustibile, con valori di quest'ultimo che risultano pari a 5 ÷ 6 mm, 
ovvero a circa la metà di quelli relativi alle barre di combustibile dei 
reattori termici.  
Il combustibile è composto da ossido di uranio e plutonio, (UO2, PuO2) 
inguainato in tubi di acciaio inossidabile o leghe termoresistenti.  
All'esterno il nocciolo è circondato da un mantello di materiale fertile, 
(UO2), nel quale i neutroni che abbandonano il reattore vengono 
utilizzati per ulteriori reazioni di conversione.  
Dato il duplice scopo del sistema, (produzione di energia e conversione), 
e l'assenza di precarie condizioni neutroniche, infatti, manca il riflettore 
per trattenere i neutroni, potendosi impiegare in maniera parimenti 
utile il flusso in uscita. 
In Figg.II°.2.11.1, 2, si riporta lo schema di impianto di una centrale 
con reattore veloce del tipo a circuito e a vasca, rispettivamente. 
 
 
Fig.II°.2.11.1
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Fig.II°.2.11.2 
 
In tali schemi, di tipo indiretto, si inserisce un circuito intermedio 
percorso da sodio non attivato, allo scopo di separare le possibilità di 
incidente di tipo chimico da quello di tipo radioattivo, impedendo, cioè, 
in caso di perdite nel generatore, un contatto accidentale fra il sodio 
radioattivo e l'acqua, che comporta reazioni di tipo esplosivo e quindi la 
possibilità di rilasci di radioattività all'esterno.  
In tale modo si previene, inoltre, la possibilità di rientri di acqua nel 
circuito primario con aumento delle proprietà moderanti del fluido 
termovettore. 
Lo schema a vasca permette di confinare tutti i materiali potenzialmente 
attivati dal flusso neutronico, all'interno del contenitore primario le cui 
rilevanti dimensioni non creano difficoltà costruttive data la bassa 
sovrapressione massima, (< 10 bar), del sodio, necessaria solo per 
vincere le perdite di carico incontrate nella circolazione e da un margine 
di sicurezza circa l'eventuale innesco di sottopressioni con possibilità di 
ingressi di aria, (e quindi di ossigeno), a contatto col sodio nel 
contenitore del reattore. 
Date le temperature ammesse per il sodio, il vapore è prodotto alle 
tipiche condizioni termodinamiche delle centrali termoelettriche 
convenzionali, (p = 150 ÷ 170 bar, T = 500 ÷ 550 °C), con 
paragonabili rendimenti globali di conversione, (~ 40%). 
Le densità di potenza risultano di circa 650 MW/m3, con tassi di 
irraggiamento di 50 ÷ 100.000 MWD/t. 
Il primo reattore veloce, denominato Clementine, risale al 1951 negli 
USA, mentre attualmente la più grande centrale nucleare veloce è il 
Superphenix, (1.200 MW) in Francia, in esercizio dal 1986, realizzata 
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da un consorzio europeo, (Francia 51%, Italia 33%, Germania, Belgio e 
Inghilterra 16%). 
 
Nonostante il successo della filiera veloce a uranio–plutonio, il ciclo 
termico autofertilizzante a torio e uranio, presenta diversi vantaggi. 
Oltre a evitare i più delicati cicli veloci, l'uranio 233 ha una fertilità 
superiore all'uranio 235 e il torio risulta significativamente più 
abbondante dell’uranio. 
Il combustibile ha tuttavia elevati costi di produzione per l'alta 
radioattività dell'uranio 233, sempre contaminato da tracce di uranio 
232 e anche il riciclo del torio presenta difficoltà dovute alla 
radioattività del 228Th, (si conoscono 25 isotopi del torio dal 212 al 
236), e 233U. 
Il combustibile esausto scaricato da un reattore autofertilizzante al 
torio ha una radiotossicità di svariati ordini di grandezza inferiore a 
qualunque reattore a uranio–plutonio: dopo meno di un secolo è 
infatti inferiore a quella dell'uranio naturale e addirittura, nei reattori 
termici al torio, è inferiore fin dallo scarico, mentre il combustibile 
esausto di un reattore all'uranio di 3° generazione, impiega circa un 
milione di anni e il combustibile di un reattore autofertilizzante a 
uranio–plutonio, decine di migliaia di anni.  
Per le scorie si può pertanto prevedere un periodo di confinamento di 
circa 300 anni. 
Il torio metallico polverizzato è facilmente infiammabile. Nella catena 
di decadimento del torio, si genera radon, (220Rn), gas radioattivo.  
La contaminazione atmosferica di torio può portare a un aumento del 
rischio di cancro ai polmoni, al pancreas, ai reni e al sangue.  
L'ingestione di torio provoca danni al fegato. 
 
§ II°.2.12 – AVVIAMENTO, ARRESTO E REFRIGERAZIONE DEL  
      REATTORE. 
 
Le dimensioni dei nuclei, (e quindi la natura chimica), dei prodotti di 
fissione, deriva da una legge probabilistica relativa ai possibili modi di 
frammentazione del nucleo di combustibile, mentre ogni nucleo 
prodotto può subire ulteriori trasmutazioni per cattura neutronica. 
Tali nuclei prodotti risultano quasi tutti radioattivi essendo crescente 
con Z  il rapporto N/Z, (da 1  fino a quasi 1,6), e danno quindi origine a 
corrispondenti catene di decadimento, per cui all'interno del reattore si 
ha un elevatissimo numero di nuclei, (Fig.II°.1.10.1).  
A regime il valore, (costante), della concentrazione di ognuno di questi 
elementi, (di fissione, di cattura o di decadimento), dipende dal volume 
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di produzione, (ovvero dal flusso neutronico che influisce sulla densità 
di fissione e di catture e dalla vita media dei progenitori), e da quello di 
distruzione, dovuto allo spontaneo decadimento e a catture 
neutroniche.   
Allo spegnimento del reattore, il crollo del flusso neutronico porta  a un 
transitorio con variazioni di concentrazione di tutti i radionuclidi, con 
andamenti che possono presentare massimi o minimi prima della 
naturale tendenza alla diminuzione, fino allo zero asintotico, della 
concentrazione di ogni sostanza radioattiva.  
Se si hanno massimi di concentrazione per elementi che risultano 
potenti veleni nucleari, arrestato il reattore il riavviamento può non 
essere possibile, (keff < 1), fino a che la concentrazione di questi 
radionuclidi non sia scesa al di sotto di un certo limite.  
Lo Xeno 135 è un elemento della catena di decadimento del tellurio 
135, la cui frazione di formazione per fissione è pari a 0,056: 
 135Te  (2 min)  135I + β   (6,7 h)  135Xe + β    (9,2 h)  
    135Cs + β    (3 106 anni)  135Ba, (stabile) + β,  
e presenta una elevatissima sezione d'urto di cattura neutronica, 
mentre con la cattura medesima diviene Xe 136 stabile e a bassa 
sezione di assorbimento. 
Allo spegnimento del reattore la scomparsa del flusso neutronico con la 
conseguente trasmutazione per cattura di tutti gli elementi della 
catena, risulta più sensibile sullo Xeno, potente veleno nucleare, la cui 
concentrazione tende quindi ad aumentare raggiungendo un massimo 
in circa 10 h, (picco da Xeno), mentre in circa 50 h si riporta ai valori di 
regime, tendendo asintoticamente allo zero.  
Esiste pertanto un tempo massimo, (circa 30 minuti), entro cui il riavvio 
del reattore è realizzabile e oltre il quale, invece, occorre attendere la 
naturale diminuzione della concentrazione di Xeno. 
Il fenomeno, che si presenta seppure in forma ridotta anche in caso di 
rapide variazioni di potenza, risulta tanto più rilevante quanto più 
elevato è il flusso neutronico di regime come nei reattori a uranio 
naturale, nei quali la limitata frazione di fissile porta a basse sezioni 
d'urto macroscopiche di fissione, per cui a parità di densità di potenza 
sono richiesti elevati valori del flusso neutronico, (P = SfFEo). 
Per evitare rilevanti tempi di fermo, è possibile lavorare costantemente 
con barre parzialmente inserite da estrarre al riavviamento, (con 
pessimo utilizzo di reattività ovvero immobilizzo superiore di fissile), o 
disporre di barre di combustibile fortemente arricchito, (boosters), da 
introdurre al riavviamento e da estrarre progressivamente quando al 
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crescere del flusso neutronico la concentrazione di veleni diminuisce 
fino a portarsi ai valori di regime. 
 
A meno di escursioni incontrollate di reattività, praticamente al di sotto 
del rischio residuo, il più grave rischio per un impianto nucleare risulta 
un difetto di refrigerazione, che comporta sovrapressioni per aumento 
della temperatura del nocciolo, (fino alla fusione), e quindi del fluido 
presente nel contenitore primario o per eventuali reazioni chimiche 
conseguenti, fino a possibili cedimenti dei contenitori con rilascio di 
enormi quantità di radioattività all'esterno. 
In caso di incidente, l'arresto della reazione non è sufficiente a evitare il 
rischio. 
Infatti a causa delle catene di decadimento dei prodotti di fissione, in 
un reattore, (sia termico che veloce), all'arresto della reazione a catena 
tramite inserzione rapida delle barre di controllo, non corrisponde 
l'azzeramento immediato della potenza termica erogata dal nocciolo. 
Inoltre la presenza di emettitori di neutroni ritardati comporta il 
mantenimento di un flusso neutronico residuo e quindi un di un certo 
numero di reazioni di fissione con conseguente generazione di energia e 
produzione di ulteriori neutroni. 
All'istante di spegnimento la potenza, (P), del reattore scende a circa il 
7% del livello di regime, indi decresce con una legge approssimabile con 
la relazione: 
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Po, to, potenza e tempo di esercizio a regime, rispettivamente. 
In casi di arresti dopo sufficienti periodi di regime, si ha quindi:  
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In caso di reattori moderati a grafite, si rende disponibile un 
combustibile, (grafite), in grado di ossidarsi liberando ingenti quantità 
di energia, mentre in caso i reattori ad acqua, la perdita di refrigerante 
comporta particolare aumento di temperatura delle barre a secco, con 
possibile fusione del nocciolo che rende oltremodo difficile il 
raffreddamento per riduzione del rapporto superficie/volume del 
combustibile. La reazione delle leghe di zirconio con aria, infine, tende a 
liberare idrogeno potenzialmente esplosivo. 
In ogni condizione, anche accidentale, devono pertanto essere previsti 
sistemi ausiliari di emergenza di raffreddamento del nocciolo e di 
abbattimento di eventuali sovrapressioni per la prevenzione di possibili 
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cedimenti dei successivi contenitori e conseguenti rilasci di materiale 
radioattivo all'esterno.  
Un reattore veloce refrigerato a sodio risulta avvantaggiato rispetto a 
uno termico. Infatti il sodio, oltre alla bassa pressione a regime e a un 
coefficiente di reattività negativo in caso di perdita di refrigerante, si 
mantiene liquido, a pressione atmosferica, fino a 880 °C, ovvero fino a 
un incremento di circa 300 °C rispetto alla temperatura di esercizio.  
Risulta pertanto disponibile un elevato volano di capacità termica senza 
alcun rischio di sovrapressione, prima dell'ebollizione. 
 
§ II°.2.13 – CENTRALI ELETTRONUCLEARI NEL MONDO. 
       
Lo stato attuale. 
 
Attualmente in 30 paesi, il parco centrali elettronucleari mondiali di 
potenza, ammonta a 437 unità, (Nord America 119, Europa 
Occidentale 117, Asia Orientale 99, Europa Orientale 68, di cui 33 in 
Russia, Asia Mediorientale 25, America del Sud 7, Africa 2), per una 
potenza elettrica netta complessiva di oltre 370.000 MW, mentre sono 
in costruzione 33 centrali per una potenza installata globale di oltre 
25.000 MW. 
Risulta quindi una potenza unitaria media di circa 850 MWe/centrale. 
La produzione elettronucleare attuale è di circa 2,6 1012 kWh, 
corrispondente a un fattore di carico superiore all’80% e pari al 16% 
della produzione elettrica mondiale, (7 % dei consumi energetici 
globali), del 25 % nei paesi OCSE, del 20 % negli USA e del 35 % nella 
comunità europea, (con picchi del 78 % in Francia). 
Nonostante la battuta di arresto subita dal nucleare, (addirittura 
bandito in alcune nazioni), per la scarsa accettazione delle comunità in 
seguito all'incidente di Chernobyl, (1986), e la conseguente richiesta di 
forti investimenti per le condizioni di sicurezza imposti nella 
realizzazione degli impianti, da allora si è avuto un incremento della 
potenza installata di circa il 2 % annuo, (quasi il 50 % globale), 
nonostante i fattori di utilizzazione delle centrali in esercizio siano 
aumentati fin quasi al 90%, nonostante le norme di sicurezza ben più 
restrittive a quelle delle centrali convenzionali, e la vita degli impianti sia 
passata da 30 a 50 anni. 
Nel parco centrali i reattori a gas, (GCR e AGR), costituiscono circa il 
5% degli impianti con potenza installata che a causa della taglia 
inferiore alla media dei reattori, (meno di 500 MW/centrale), risulta 
inferiore al 3%.  
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I reattori ad acqua leggera, (LWR), di taglia dell'ordine dei 900 MW/ 
centrale, costituiscono la maggior parte delle centrali con oltre il 20% 
degli impianti e della potenza installata i BWR e rispettivamente il 60 e 
65% degli impianti e della potenza i PWR.  
I reattori ad acqua pesante, (HWR), costituiscono quasi il 9% degli 
impianti, mentre a causa della taglia inferiore alla media dei reattori, 
(circa 500 MW/centrale), la potenza installata risulta poco superiore al 
5%. I reattori moderati a grafite e refrigerati ad acqua bollente, (RBMK), 
di taglia media di circa 750 MW/centrale, costituiscono il 3 ÷ 4% sia 
degli impianti che della potenza installata. 
Infine i reattori veloci autofertilizzanti, (FBR), sono presenti in 3 unità di 
taglia media ancora piuttosto bassa non avendo raggiunto la maturità 
commerciale, (350 MW/centrale), per un contributo in impianti e 
potenza installata inferiore all'1%. 
 
Prospettive future. 
 
Nelle successive generazioni di impianti nucleari, la Prima, fino agli 
anni '70, comprende reattori non fortemente indirizzati all'efficienza e 
sicurezza, ma orientati alla generazione di plutonio per uso bellico. 
La Seconda comprende i reattori attualmente in funzione, mentre la 
Terza, prevista entro breve termine, è orientata al progresso tecnico e 
all'ottimizzazione economica dei progetti precedenti, (reattori veloci 
refrigerati a sodio con ciclo completo del combustibile e distruzione dei 
rifiuti, miglioramenti dei livelli di sicurezza e affidabilità dei reattori ad 
acqua in pressione). 
I sistemi di sicurezza prevedono più circuiti indipendenti di 
refrigerazione di emergenza a circolazione naturale di fluidi, comandati 
da valvole a innesco passivo e sistemi indipendenti di abbattimento 
della reattività realizzati con grappoli di barre a caduta magnetica o per 
gravità, con azionamento dei meccanismi di sgancio tramite azionatori 
bimetallici a differente dilatazione termica. 
 
Gli impianti, anche con finalità cogenerative, vengono realizzati in taglie 
ridotte, (200 MWe), per una maggiore possibilità di distribuzione e con 
inferiori caratteristiche del vapore, (T = 270 °C), che, seppure 
penalizzanti per i rendimenti, (< 30%). per la minore temperatura del 
nocciolo, (900°C), riducono l'emissione di prodotti di fissione nel 
refrigerante e successivamente all'esterno, minimizzano la produzione 
di rifiuti radioattivi e permettono soluzioni progettuali modulari di 
minore costo e tempi di allestimento e a componentistica smontabile e 
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sostituibile a reattore in marcia a tutto vantaggio del fattore di carico, 
dell'economia di esercizio e dei tempi e operazioni di smantellamento.  
Il circuito primario, il generatore di vapore motore e i sistemi di 
sicurezza, sono inseriti in un contenitore di acqua alla medesima 
pressione del nocciolo e a bassa temperatura che, oltre a fungere da 
volano termico in caso di difetto di refrigerazione, annulla le tensioni nel 
contenitore primario a discapito di quello esterno meno sollecitato 
termicamente e privo di elementi radioattivi ed evitando comunque 
perdite di refrigerante primario anche in caso di fessurazioni del 
contenitore del reattore.   
 
La generazione successiva, (Quarta), comprende reattori, (termici e 
veloci), con maturità prevista a medio termine, per la generazione di 
elettricità, teleriscaldamento, dissalazione di acqua, generalmente a 
elevate temperature, (fino a 1.000 °C), per produzione termochimica di 
idrogeno e processi tecnologici. 
E' previsto un ciclo di combustibile chiuso con completo ritrattamento 
degli attinidi e rifabbricazione del combustibile in sito per massimizzare 
le risorse e minimizzare la generazione di scorie, nonchè ottenere 
conversione di materiale fertile.  
Il principio ispiratore resta comunque un crescente livello di sicurezza 
passiva e intrinseca, affidabilità, protezione dei lavoratori e 
dell'ambiente, resistenza alla proliferazione bellica, nel rispetto della 
competitività economica. 
I sistemi risulteranno di taglia intermedia, (inferiore a 500 MW), con 
produzione modulare dei componenti.. 
Fra i progetti, oltre ai reattori veloci refrigerati a sodio, si hanno reattori 
veloci raffreddati a elio ad alta temperatura, (GFR), e reattori veloci 
raffreddati a piombo o lega piombo–bismuto fusi, (LFR), per 
temperature di 750 ÷ 800 °C. 
Reattori termici MSR moderati a grafite, con circolazione di miscele di 
combustibile in forma di sali fusi, (fluoruri di uranio e plutonio disciolti 
in fluoruri di sodio e zirconio). 
Reattori SCWR, (termici o veloci), refrigerati ad acqua in cicli ipercritici, 
(T > 374 °C; p > 221 bar), e rendimenti superiori al 40%. 
Infine un'ulteriore evoluzione dei reattori termici a gas ad alta 
temperatura, (HTGR), con i VHTR, moderati a grafite e con elio come 
fluido termovettore e motore eventualmente con nocciolo a letto di sfere. 
Date le temperature di esercizio tali reattori, oltre a rendimenti superiori 
sono previsti per produzione di elettricità e idrogeno tramite processi 
termochimici. 
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In tutti gli schemi, infine, sono previsti schemi di bruciamento di 
attinidi. 
L'Europa stà sviluppando il reattore Epr, (European Presurized 
Reactor), da 1.600 MW ad acqua in pressione, (78 bar), ad alta 
efficienza e con vita prevista di 60 anni. 
 
§ II°.2.14 – IL CICLO DEL COMBUSTIBILE. 
 
Il ciclo del combustibile nucleare va dalla estrazione del minerale, (in 
cui è presente uranio a tenori dallo 0,1 al 2%), agli eventuali processi di 
arricchimento in fissile, alla fabbricazione degli elementi, quindi, dopo 
la combustione nel reattore, alle operazioni di raffreddamento, 
trasporto, immagazzinamento, eventuale ritrattamento del combustibile 
esaurito, nonchè condizionamento e smaltimento dei rifiuti prodotti. La 
prima fase comporta radioattività molto debole e consente 
manipolazioni dirette, mentre per la seconda sono tassative operazioni 
di tipo remotizzato. 
Il combustibile estratto dal reattore dispone di una carica radioattiva, 
ovvero di potenza residua, che viene smaltita nelle apposite piscine 
della centrale per un periodo di almeno 2 ÷ 3 anni, (raffreddamento), 
prima di qualunque altra lavorazione.  
L'eventuale trasporto del combustibile esaurito viene effettuato in 
contenitori in grado di assorbire la potenza residua, schermare le 
radiazioni, prevenire possibili addensamenti critici, anche in caso di 
eventi accidentali. In attesa dello smaltimento definitivo, si procede 
all'immagazzinamento del combustibile, presso la stessa centrale o al 
di fuori di essa, in bacini d'acqua, o in contenitori, o in altri sistemi a 
secco, in grado di smaltire la potenza termica residua e schermare le 
radiazioni verso l'ambiente circostante.  
La densità di immagazzinamento viene aumentata addensando il 
combustibile e interponendo veleni nucleari a evitare possibili inneschi 
di criticità. 
Il combustibile può essere condizionato come uscito dal reattore e 
smaltito come residuo, (ciclo diretto), oppure subire il ritrattamento, 
ovvero un riprocessamento più o meno spinto per la separazione di 
diverse tipologie di radioisotopi, nonchè il recupero del fissile residuo 
che risulta presente a quote significative.  
Nel combustibile frusto, infatti, sono presenti, (in frazione volumetrica 
assai ridotta), radionuclidi come gli attinidi e alcuni prodotti di fissione, 
a lunga vita media, (~ 104 anni), che risultano rifiuti radioattivi da 
isolare per una loro trasformazione in nuclidi stabili o radioattivi a vita 
media inferiore tramite reazioni di trasmutazione nucleare.  
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Gli altri rifiuti, (in frazione volumetrica assai maggiore), risultano 
nuclidi a vita media massima dell'ordine di alcuni secoli, che possono 
essere smaltiti come residui, previo condizionamento, in depositi 
terrestri.  
In caso di reattori termici circa i 3/4 dell'U 235 subiscono fissione, 
mentre circa il 3% dell'U 238 si tramuta in plutonio e di questo circa i 
2/3 danno fissione, con utilizzo, quindi, (con combustibile iniziale 
arricchito al 3,3%), di circa: 3/4 x 0,033 ~ 2,5% dell'U 235, (circa il 
55% dell'energia prodotta), e di circa: 2/3 x 0,03 x (1 – 0,033) ~ 2% 
dell'U 238, (circa il 45% dell'energia prodotta), da cui un arricchimento 
residuo del combustibile frusto pari a: U 235 ~ 1%; Pu  ~ 1%, (il Pu 
239 e 241 risultano fissili, mentre il Pu 240 è fertile), ovvero frazioni di 
elementi fissili superiori a quelle presenti nell'uranio naturale.  
Riciclando il solo uranio fissile, (con rendimento indicativamente pari al 
70%), si ottiene, quindi, un incremento di fissile pari a circa il 20% 
dell'arricchimento di partenza e quasi altrettanto con il plutonio. 
Il corrispondente combustibile in cui il fissile risulta, quindi, una 
miscela di U 235 e plutonio, è detto MOX, (Mixed Oxide Fuel).  
Il successivo recupero di plutonio, tuttavia, porta a un aumento dei 
suoi isotopi 238, 240, 242 che risultano assorbitori di neutroni per cui 
i cicli di ritrattamento non risultano illimitati. 
Il recupero del plutonio pone, tuttavia, perplessità di tipo strategico per 
possibilità di proliferazione di armi nucleari in paesi politicamente 
instabili.  
In caso di reattori autofertilizzanti, dati gli elevati valori del rapporto di 
conversione, l'arricchimento si mantiene comunque elevato e il recupero 
del fissile presente nel combustibile esausto è insito nella strategia 
stessa del processo, che permette teoricamente un aumento delle 
possibilità dei combustibili nucleari di oltre due ordini di grandezza. 
Infatti, considerando un rendimento di arricchimento pari al 70%, per 
ottenere 1 kg di uranio arricchito al 3,3% sono necessari:  
      
  
! 
0,033
0,00712 x 0,7
 = 6,6 kg di uranio naturale.  
Con tassi medi di irraggiamento di 37.000 MWD/t, pari a 3,2 1012 
J/kg e tenuto conto dell'energia generabile per fissione completa di 1 
kg di uranio, (8,16 1013 J/kg), si ottiene, quindi, la frazione di uranio 
utilizzato in caso di assenza di ritrattamento, pari a:           
            
  
! 
3,2 1012
6,6 x 8,16 1013
= 0,6%. 
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Con un arricchimento globale, (U, Pu), in fissile in uscita di circa il 2% e 
posto ancora pari al 70% il rendimento di riciclo, è possibile ottenere 
ulteriori: (0,7 x 0,02)/0,033 = 0,4242 kg di combustibile arricchito, 
da cui una frazione di utilizzazione pari a: 0,006 (1+ 0,4242) = 0,85%, 
per un solo riciclo e teoricamente per riciclo indefinito:         
   
  
! 
0,006 1 + (0,4242)n
n=1
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# 
$ 
% 
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& 
' 
( ~ 1%, 
a fronte di una frazione di utilizzo, in caso di reattori veloci, limitata 
solo dal rendimento di ritrattamento e dagli eventi di catture sterili. 
Nella maggior parte dei paesi a tecnologia nucleare, sono in fase di 
allestimento o progettazione se non già in esercizio, impianti di 
riprocessamento con potenzialità dell'ordine di 103 tU/anno.  
Corrispondentemente l'attuale produzione mondiale di uranio naturale, 
(3,4 107 kgU/anno), risulta di poco superiore alla metà della richiesta, 
(6,2 107 kgU/anno), a causa delle fonti secondarie di combustibile 
comprendenti le frazioni di riciclo e riprocessamento di combustibile 
frusto, (MOX), e di altri materiali fissili, nonchè dell'immissione sul 
mercato dell'uranio fortemente arricchito, (HEU), di origine militare 
conseguente ai processi di smantellamento delle testate nucleari in base 
agli accordi sul disarmo. 
 
§ II°.2.15 –  ARRICCHIMENTO E COSTO DEL COMBUSTIBILE. 
 
L'arricchimento dell'uranio consiste nella separazione parziale dei due 
costituenti principali della miscela isotopica naturale: U238, (99,28%), 
e U235, (0,712%), tramite diversi processi.  
La diffusione gassosa attraverso membrane semipermeabili di un suo 
composto, l'esafluoruro di uranio, (UF6), solido a temperatura 
ambiente, ma che sublima a temperature lievemente superiori, è stato il 
primo processo tecnologico di arricchimento all'inizio dell'era nucleare. 
L'impianto è costituito da una serie di stadi di diffusione in cascata 
composti da una camera divisa da una membrana porosa con grado di 
separazione estremamente contenuto per cui sono richieste centinaia di 
stadi. 
Tali sistemi risultano, quindi, ingombranti, scarsamente flessibili e 
richiedono rilevanti consumi di energia elettrica nei gruppi di 
pompaggio del gas, per cui sono stati sviluppati processi alternativi 
come l'ultracentrifugazione ancora di composti gassosi, che permette 
risparmi energetici e per la sua modularità, risulta più flessibile nella 
costruzione. 
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La terza generazione di sistemi di arricchimento impiega la ionizzazione 
selettiva dei diversi isotopi di uranio in composti gassosi mediante 
irraggiamento laser e successiva separazione al collettore con maggiori 
livelli di arricchimento e ancora minori consumi energetici, ma risulta 
economicamente ancora penalizzata. 
Nel bilancio di un impianto di arricchimento, indicando con ae, aa e as, 
gli arricchimenti in fissile dell'uranio in ingresso, (naturale), arricchito e 
di scarto in uscita e con ua e us, le frazioni in massa di uranio 
arricchito e di scarto in uscita, (ua + us = 1), il bilancio del fissile per 
massa unitaria in ingresso, risulta:  
    1 x ae = uaaa + usas = uaaa + (1 – ua) as = ua(aa – as) + as,  
da cui: ua =  (ae– as)/(aa– as), e quindi la massa di uranio naturale in 
ingresso necessaria per l'ottenimento dell'unità di massa di uranio 
arricchito in uscita risulta: 1/ua = (aa – as)/(ae – as).  
Definito il rendimento di arricchimento, (ha), come rapporto fra la 
quantità di materiale necessaria in caso di completa separazione del 
fissile, (as = 0), e in caso reale:  
  
! 
ha =
aa
ae
aa " as
ae " as
, si ha: 1/ua = aa/(aeha). 
Essendo la miscelazione di due componenti gassosi un processo 
spontaneo e irreversibile, la separazione richiede l'impiego di un effetto 
compensatore definito come lavoro o potere separativo dell'impianto, 
(ls), inteso come energia necessaria per ottenere l'unità di massa di 
prodotto arricchito, (J/kg), fondamentalmente imputabile al costo 
energetico del processo, (l'unità di misura impiegata è l'SWU, 
Separative Work Unit, pari ad alcune centinaia di kWh/SWU).  
Oltre che dalle caratteristiche dell'impianto di cui quantifica l'efficienza 
e dal tipo di energia impiegata, il potere separativo risulta dipendente 
dalla quantità di materiale naturale da trattare, ovvero dal tenore di 
arricchimento del combustibile, (aa), e dal grado di impoverimento del 
materiale di scarto, (as). 
Il potere separativo può essere determinato analiticamente e viene 
comunemente tabulato in funzione del valore dei parametri: ae, aa e as. 
Il costo economico specifico dell'arricchimento del combustibile, pari al 
costo specifico dell'energia impiegata per l'energia effettivamente spesa 
per unità di massa di combustibile arricchito, viene in pratica valutato 
in base a quello dell'unità di lavoro separativo SWU, (oltre al costo di 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
220 
esercizio relativo all'energia consumata, comprensivo degli oneri di 
investimento per la realizzazione dell'impianto e di manutenzione), 
risultando cioè, pari alle unità di lavoro separativo necessarie, (ls), per il 
suddetto costo specifico del lavoro separativo, (cswu). 
Il costo totale dell'unità di massa di combustibile, (cr), risulta quindi 
pari alla quantità di uranio naturale richiesta per il suo costo specifico, 
(cu), eventualmente gravato dal costo di conversione in UF6, più il 
potere separativo dell'impianto, (ls), per il suo costo specifico, (cswu): 
    cr = cu(1/ua) + lscswu = cu (aa– as)/(ae– as) + lscswu,  
con:   ls = ls(ae, aa, as). 
A parità di altre condizioni, la quantità e quindi il costo della materia 
prima impiegata: cu(1/ua), risulta crescente col tenore di arricchimento 
del materiale di scarto, (as):  
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mentre il potere separativo dell'impianto risulta crescente al crescere 
degli stadi di arricchimento e quindi al diminuire di as.  
Fissati i valori di ae e aa, il costo totale dell'unità di massa di 
combustibile, (cr), può quindi, essere minimizzato in funzione del 
tenore in fissile dell'uranio di scarto, (as), ovvero della quantità di 
uranio naturale necessario al processo. 
Per dipendenza monomia del lavoro separativo dall'arricchimento di 
scarto: 
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, si ottiene:                
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da cui:  
  
! 
dcr (as)
das
= cu
(aa " ae)
(ae " as )
2
" b
clscswu
as
(1+b)
, che annullata fornisce 
l'equazione di ottimizzazione: 
  
! 
as
(1+b)
(ae " as )
2
= b
clscswu
cu(aa " ae)
.  
Introducendo i valori numerici con: ae = 0,00712 e per tipici valori dei 
tenori di arricchimento, (aa = 0,025 ÷ 0,035), si ottiene:  
b = 0,5 ÷ 0,6; cls = 0,1 ÷ 0,2, da cui: asmin~0,003; (1/ua)min~ 6÷7, 
cui corrisponde un rendimento di arricchimento pari a: ha ~ 0,6 ÷ 0,7. 
  
Dagli impianti di arricchimento proviene come sottoprodotto di scarto 
uranio detto per il suo ridotto tenore di fissile, uranio "impoverito". 
Oltre a impieghi pacifici come colorante fotografico, di vetri, (giallo), 
come generatore di raggi X e come materiale negli schermi per 
radiazioni, trova impiego in campo bellico. 
Per la sua alta densità, (19.100 kg/m3), viene infatti utilizzato  nello 
zavorramento di equilibrio di aerei e missili e in proiettili piccoli e molto 
pesanti caratterizzati quindi da una maggiore potenza di impatto e 
quindi potere perforante. 
Tali proiettili sono costituiti da un penetratore, (dardo), di uranio 
relativamente piccolo, (tipici dardi sono da circa 30 mm con un 
contenuto di uranio di circa 300 gr generalmente in lega binaria con 
titanio allo 0,75%), avvolto in un involucro metallico leggero, (leghe di 
alluminio), ad effetto schermante delle radiazioni e per aumentarne la 
sezione e quindi la spinta ricevuta dai gas propellenti all'interno della 
bocca di fuoco all'atto dello sparo.  
All'uscita dal cannone l'involucro viene distaccato dall'attrito 
aerodinamico dell'aria per cui il dardo, (che trasporta la quasi totalità 
dell'energia cinetica del proiettile), prosegue la traiettoria risentendo 
debolmente della resistenza dell'aria per le sue ridotte dimensioni. 
Al momento dell'impatto col bersaglio tale rilevante energia si concentra 
su una piccola superficie con effetto particolarmente penetrante. 
Se l'impatto avviene contro un materiale piuttosto duro, circa un terzo 
dell'uranio si polverizza e per le alte temperature generate, le polveri 
disperse possono bruciare in aria, (in frazioni dal 18 al 70%), con 
aumento del potere distruttivo del proiettile: l'uranio risulta infatti 
piroforico ovvero in grado di reagire con l'ossigeno formando ossidi, 
(UO2, UO3, U3O8), che si uniscono al pulviscolo atmosferico 
rimanendo in sospensione.  
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Una piccola frazione degli ossidi può generare ione uranile che dà sali 
generalmente solubili e quindi trasportabili in falde acquifere. 
Tale ricaduta radioattiva è composta da particelle più pesanti che 
restano nella zona colpita e contaminando il terreno e le acque di 
superficie possono entrare nella catena alimentare e da quelle più 
leggere che formano un arerosol, (circa il 20% della massa del 
proiettile), in grado di disperdersi in atmosfera.  
L'uranio, elemento di colore argenteo–biancastro piuttosto malleabile, è 
presente nella crosta terrestre a tenori di circa due parti per milione, 
(più abbondante dell'argento o del mercurio, nel terreno in un metro di 
profondità se ne trovano circa 8 tonnellate per chilometro quadrato), e 
quindi nel suolo, nell'aria, nell'acqua, nei cibi e nel corpo umano, (fino a 
60 microgrammi). 
L'uranio impoverito risulta una miscela isotopica, (U238, U235, U234) 
cui si aggiungono una ventina di prodotti intermedi della catena di 
decadimento che termina con Pb206 e Pb207, fra i quali tuttavia la 
combinazione dei tempi di dimezzamento rende in pratica apprezzabili 
Th231, Th234, Pa234.  
 
 
 
Isotopo Composizione  T1/2    Attività     Radiazioni 
       (%)       (Bq/kg U impoverito) (MeV) 
                        
U238    99,8    4,48 109 a  1,227 107  α  4,26  
                          β  0,01 
                          γ  0,001 
 
U235    0,2     7,04 108 a  1,6 105    α  4,47  
                          β  0,048 
                          γ  0,154 
 
U234    0,001    2,45 105 a  2,29 106   α  4,84  
                          β  0,013 
                          γ  0,002 
 
Th231   tracce    25,5 h    1,6 105    β  0,163 
                          γ  0,026 
 
Th234   tracce    24,1 g    1,227 107  β  0,059 
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                          γ  0,009 
Pa234   tracce   5' 42"      1,227 107  β  0,82 
                          γ  0,033 
 
L'uranio impoverito quindi, è certamente un materiale tossico, 
(39,42Bq/kg), ma meno di quello naturale e poichè le sue emissioni 
sono principalmente particelle α, (l'uranio e i suoi prodotti di 
decadimento risultano i principali generatori di gas elio potendone 
contenere fino a 10 lt/kg), β seppure di minore energia, vengono 
schermate da piccoli spessori anche di aria, (circa 3 cm le α), e dalla 
epidermide, mentre se inalato o ingerito risulta più pericoloso potendo 
anche concentrarsi in definiti tessuti corporei, (come i polmoni), 
sottoponendoli a bombardamenti più intensi in grado di danneggiare il 
DNA e difficilmente eliminabile per via rettale e renale per la sua 
insolubilità. L'emissione radiazioni gamma molli infine, comporta dosi 
decisamente inferiori al fondo naturale. 
L'uranio inalato viene espulso per circa l'80% con il catarro in tempi 
brevi e solo l'1% passa nel sangue, mentre l'uranio ingerito viene 
espulso in circa tre giorni. 
I valori di attività nominali, sono relativi solo alle polveri fini e agli 
aerosol, in quanto in quello più massiccio le radiazioni essendo poco 
penetranti, vengono riassorbite dal materiale e l'emissione risulta solo 
superficiale di livello sensibilmente inferiore. 
Come tutti gli elementi pesanti anche l'uranio è un elemento 
chimicamente tossico e tale tossicità prevale sulla radiotossicità. 
Dalla fissione spontanea dell'uranio 235 e conseguente irraggiamento 
neutronico dell'uranio 238, deriva la presenza nell'uranio naturale, (e 
quindi anche in quello impoverito), di tracce di plutonio, 
(picogrammi/kg), elemento assai più radiotossico, (emettitore α e di γ 
molli con tempo di dimezzamento di 24.300 anni e attività di 2,22 
1012 Bq), ed eccezionalmente tossico chimicamente, (centomila volte il 
cianuro di potassio: un grammo disperso nell'ambiente distrugge ogni 
forma di vita in un'area di 500 m2, inalato causa cancro polmonare e 
risulta mortale a tenori dell'ordine del microgrammo). 
 
Generazione di plutonio 239. 
 
Il combustibile fissile puro, (o fortemente arricchito), per scopi pacifici o 
militari, può ottenersi per separazione isotopica dei componenti 
dell'uranio naturale, (uranio 235), o isolando fissile prodotto, (plutonio 
239 e/o uranio 233), generato all'interno degli elementi di combustibile 
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di un reattore, per trasmutazione del fertile presente, (uranio 238 e/o 
torio 232). 
Sono noti 21 radioisotopi di plutonio, (dal 228 al 244), con tempi di 
dimezzamento cha vanno dagli 80,8 milioni, a  meno di 7.000 anni, (il 
nome deriva dalla sequenza dei pianeti più esterni: Urano, Nettuno, 
Plutone, ma non a caso è anche il nome del dio degli inferi). 
Il plutonio 239, intenso emettitore α con una potenza iniziale di 0,558 
kW/kg, appare caldo al tocco a causa dell'energia di decadimento. 
Quale sorgente compatta, costante e statica di energia viene anche 
utilizzato nei generatori spaziali. Con una densità di 19.840 kg/m3, 
infatti, eroga una potenza termica di circa 11 MW/m3. 
Le particelle α emesse dal plutonio non penetrano la pelle, ma 
possono danneggiare gravemente gli organi interni se il plutonio viene 
inalato o ingerito. Particolarmente a rischio sono lo scheletro, sulla 
cui superficie il plutonio è assorbito e il fegato dove viene raccolto e 
concentrato. Particelle finissime di plutonio, (dell'ordine dei 
microgrammi), causano cancro ai polmoni per inalazione. 
A differenza di altri radioisotopi naturali quali radio o carbonio14, 
sono state prodotte, concentrate e isolate in depositi, per la 
produzione di armi, scorte di plutonio di centinaia di tonnellate che 
rappresentano quindi, un rischio tossicologico significativo. 
Tutti gli isotopi del plutonio sono tossici tipicamente come i metalli 
pesanti. Il plutonio metallico specie se finemente suddiviso, presenta 
anche pericoli di incendio. Reagisce infatti, con l'ossigeno e con 
l'acqua a formare idruro di plutonio, spontaneamente infiammabile in 
aria. Viene pertanto generalmente conservato in atmosfera inerte e 
rigorosamente anidra.  
 Il plutonio si espande considerevolmente in seguito a ossidazione con 
pericolo di cedimento dei contenitori protettivi.  
L’ossido di magnesio in polvere risulta il più efficace ignifugo da 
plutonio raffreddando la massa incendiata e inibendo legami con 
l'ossigeno. 
 
Nella generazione per irraggiamento neutronico, oltre al 239Pu si 
formano progressivamente isotopi superiori, (240,241, ecc.).  
Una rilevante presenza di 240Pu, (separabile solo per via fisica con 
onerosi processi di arricchimento), rende il plutonio inadatto 
all’impiego militare in quanto l’isotopo tende alla fissione spontanea 
con emissione di neutroni che ne rendono complicata la 
manipolazione e potrebbero causare inneschi critici parziali, con 
distruzione della bomba prima della detonazione completa. 
Il plutonio per armi nucleari deve pertanto contenere oltre il 90% di 
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239Pu, mentre il plutonio ottenuto da reattori commerciali contiene di 
solito almeno il 20% di 240Pu, risultando adatto come combustibile 
per reattori o sorgente radioisotopica per generatori termoelettrici. 
Un reattore nucleare plutonigeno deve quindi prevedere ridotti tempi 
di irraggiamento e rapida sostituzione del combustibile identificando 
inequivocabilmente la propria natura militare. 
Il frequente ricambio di materiale fissile nei reattori commerciali 
infatti, oltre a ridurre la resa del combustibile, richiede onerose soste 
complete di giorni o settimane dell’impianto, risultando 
economicamente improponibile. 
Alcuni tipi di reattori commerciali, come gli RBMK e i CANDU, 
permettendo il ricambio di combustibile a reattore in marcia, 
risultano particolarmente adatti alla generazione di plutonio bellico 
mascherando dietro un millantato impiego civile, gli scopi militari 
eludendo i controlli sulla proliferazione nucleare. 
Per le operazioni di carico e scarico delle barre di combustibile, questi 
reattori non possono essere racchiusi in adeguate strutture di 
contenimento, caratteristica che ha portato al drammatico rilascio di 
radioattività dopo l’incidente di Chernobyl. 
 
Il tenore di plutonio 239 fissile, (o analogamente di uranio 233), 
all'interno del combustibile nucleare, mostra un andamento variabile in 
funzione del tempo, ovvero del tasso di irraggiamento del combustibile. 
 
In caso di reattori veloci, per: No9 = 0, si ha:   
N9(t) 
  
! 
=
No8sc8
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)
e"F(sf8+sc8)t " e"F(sf9+sc9)t
# 
$ % 
& 
' ( 
,  
mentre per: No9 ≠ 0:   
  
! 
N9(t) = No9e
"F(sf9+sc9)t + No8sc8
e"F(sf8+sc8)t " e"F(sf9+sc9)t
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)
=
  
! 
= No9 "
No8sc8
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
e"F(sf9+sc9)t + No8sc8
e"F(sf8+sc8)t
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)
 
Le funzioni risultano sempre positive e tendenti rispettivamente a zero e 
No9, per: t = 0, e comunque a zero per: t  oo, (tutto il fissile prodotto 
per cattura del fertile viene fissionato o muta per cattura), presentando 
un solo estremante di massima concentrazione in Pu 239, ottenibile 
annullandone le derivate, [dN9(t)/dt = 0]. 
Per No9= 0, il valore del tempo, (tmax9), di massima concentrazione: 
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! 
tmax 9 =
ln(sf9 + sc9) " ln(sf8 + sc8)
F[(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)]
, risulta comunque sempre 
reale e positivo e pertanto la concentrazione di plutonio presenta 
sempre un massimo: N9max = N9(tmax9). 
Per: N8(t) = costante = No8, infatti, si avrebbe: 
       
  
! 
dN9(t)
dt
= "FN9(t)(sf9 + sc9) + Fsc8No8, 
da cui:    
  
! 
N9(t) =
sc8No8
sf9 + sc9
1 " e"F(sf9+sc9)t
# 
$ % 
& 
' ( 
, 
ovvero monotona crescente da zero al valore asintotico:  
  
! 
N9oo =
sc8No8
sf9 + sc9
, in cui la distruzione di nuclei di plutonio:  
FN9oo(sf + sc9), ne eguaglia la produzione: FNo8sc8, per cui essendo 
la sorgente, [N8(t)], decrescente fino a zero, la funzione giunge a un 
massimo quindi decresce fino a zero. 
Per: No9 ≠ 0, si ottiene:  
  
! 
tmax 9 =
ln
sf9 + sc9
sf8 + sc8
1 "
No9
sc8No8
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)[ ]
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
) 
* 
+ 
, 
- 
. 
F (sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)[ ]
, 
(congruente con il caso in cui si abbia: No9 = 0), da cui:  
          N9max = N9(tmax9).  
La funzione tmax9, risulta reale, per:  
    
  
! 
sf9 + sc9
sf8 + sc8
1 "
No9
sc8No8
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)[ ]
# 
$ 
% 
& 
' 
( > 0, 
ovvero: 
  
! 
0 < (sf9 + sc9) < (sf8 + sc8) +
sc8No8
No9
. 
In caso contrario infatti, si avrebbe: 
  
! 
No9 "
No8sc8
(sf9 + sc9) " (sf8 + sc8)
> 0, 
e nell'espressione della concentrazione: N9(t),  i coefficienti dei due 
esponenziali, (negativi), avrebbero lo stesso segno positivo e la funzione 
risulterebbe monotona decrescente senza estremanti. 
Circa il segno, il valore risulta positivo, per: 
    
  
! 
sf9 + sc9) " (sf8 + sc8( ) > 0
sf9 + sc9
sf8 + sc8
1 "
No9
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ovvero: 
  
! 
sf9 + sc9) " (sf8 + sc8( ) < 0
sf9 + sc9
sf8 + sc8
1 "
No9
sc8No8
sf9 + sc9) " (sf8 + sc8( )[ ]
# 
$ 
% 
& 
' 
( < 1
) 
* 
+ 
, 
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La condizione globale si riduce quindi, a: 
  
! 
0 < (sf9 + sc9) <
sc8No8
No9
, 
nel cui intervallo il tempo tmax9, risulta avere significato fisico, (valore 
reale e positivo). 
In tale intervallo la funzione appare monotona decrescente al crescere 
del tasso di distruzione di plutonio: (F)No9(sf9 + sc9), rispetto alla 
produzione: (F)sc8No8, tendendo ad infinito per: (sf9 + sc9)  0, (la 
concentrazione di plutonio, infatti, non essendovi distruzione, mostra 
andamento monotono crescente nel tempo, al valore asintotico: 
  
! 
No9 +
sc8
sf8 + sc8
No8, quando tutti i nuclei di U238, tenuto conto della 
frazione di conversione, divengono plutonio), e a zero per: 
  
! 
(sf9 + sc9) =
sc8No8
No9
, quando la distruzione risulta pari alla 
produzione. 
Per: N8(t) = costante = No8, infatti, si avrebbe: 
    
  
! 
dN9(t)
dt
= "FN9(t)(sf9 + sc9) + Fsc8No8, 
da cui: 
  
! 
N9(t) = No9e
"F(sf9+sc9)t +
sc8No8
sf9 + sc9
1 " e"F(sf9+sc9)t
# 
$ % 
& 
' ( 
, 
ovvero tendente al valore asintotico: 
  
! 
N9oo =
sc8No8
sf9 + sc9
, in cui la 
distruzione di plutonio: FN9oo(sf9 + sc9), ne eguaglia la produzione: 
FNo8sc8. 
Per: 
  
! 
No9 < N9oo =
sc8No8
sf9 + sc9
, ovvero: 
  
! 
sf9 + sc9
sc8
<
No8
No9
, risulta quindi 
monotona crescente, (e quindi passante per un massimo in  caso di 
sorgente decrescente), e monotona decrescente per: 
  
! 
sf9 + sc9
sc8
>
No8
No9
, e 
pertanto senza estremanti sia in caso di sorgente costante che 
decrescente. 
 
In caso di reattori termici, per: No9 = 0, posto: dN9(t)/dt = 0, si ottiene 
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l'unico estremante di massimo per: 
  
! 
tmax 9 =
ln sf9 + sc9{ } " ln sc8 *
F (sf9 + sc9) " sc8 *[ ]
, 
comunque sempre reale e positivo. 
 
Per: No9 ≠ 0, si ottiene:  
  
! 
tmax 9 =
ln 1 "
No9 (sf9 + sc9) " sc8 *[ ]
No8sc8 *
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' 
( 
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sf9 + sc9
sc8 *
) 
* 
+ 
, + 
- 
. 
+ 
/ + 
F (sf9 + sc9) " sc8 *[ ]
. 
Il modello risulta identico a quello relativo ai reattori veloci ove si ponga 
la sezione di fissione sf8 = 0, (nucleo fertile), e la sezione di cattura sc8 
sia maggiorata del termine relativo alla cattura alle risonanze, (sc8*). 
La funzione tmax9, risulta reale, per:  
    
  
! 
sf9 + sc9
sc8
1 "
No9
sc8No8
(sf9 + sc9) " sc8 *[ ]
# 
$ 
% 
& 
' 
( > 0, 
ovvero: 
  
! 
0 < (sf9 + sc9) < sc8 * +
sc8 * No8
No9
. 
In caso contrario infatti, si avrebbe: 
  
! 
No9 "
No8sc8 *
(sf9 + sc9) " sc8 *
> 0, 
e nell'espressione della concentrazione: N9(t),  i coefficienti dei due 
esponenziali negativi, avrebbero lo stesso segno positivo e la funzione 
risulterebbe monotona decrescente senza estremanti. 
 
Circa il segno, il valore risulta positivo, per: 
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ovvero: 
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La condizione globale si riduce quindi, a: 
  
! 
0 < (sf9 + sc9) <
sc8 * No8
No9
, 
nel cui intervallo il tempo tmax9, risulta avere significato fisico, (valore 
reale e positivo). 
In tale intervallo la funzione appare monotona decrescente al crescere 
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del tasso di distruzione di plutonio: (F)No9(sf9 + sc9), rispetto alla 
produzione: (F)sc8*No8, tendendo ad infinito per: (sf9 + sc9)  0, (la 
concentrazione di plutonio, infatti, non essendovi distruzione, mostra 
andamento monotono crescente nel tempo, al valore asintotico:  
No8 + No9, quando tutti i nuclei di U238, (tenuto conto della frazione 
unitaria di conversione), divengono plutonio), e a zero per: 
  
! 
(sf9 + sc9) =
sc8 * No8
No9
, quando la distruzione risulta pari alla 
produzione. 
Per: N8(t) = costante = No8, infatti, si avrebbe: 
 
  
! 
dN9(t)
dt
= "FN9(t)(sf9 + sc9) + FNo8sc8 * , da cui: per: No9 = 0: 
       
  
! 
N9(t) =
No8sc8 *
sf9 + sc9
1 " e"F(sf9+sc9)t
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
, 
ovvero monotona crescente, (e quindi passante per un massimo in  caso 
di sorgente decrescente), da zero al valore asintotico:  
  
! 
N9oo =
No8sc8 *
sf9 + sc9
, in cui la distruzione dei nuclei di plutonio: 
FN9oo(sf9 + sc9), ne eguaglia la produzione: FNo8sc8*. 
Per: No9 ≠ 0, si ottiene: 
  
! 
N9(t) = No9 "
No8sc8 *
sf9 + sc9
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
e"F(sf9+sc9)t +
No8sc8 *
sf9 + sc9
, 
ancora tendente al valore asintotico: 
  
! 
N9oo =
No8sc8 *
sf9 + sc9
, in cui la 
distruzione dei nuclei di plutonio: FN9oo(sf9 + sc9) c8*, ne eguaglia la 
produzione: FNo8sc8*, con andamento monotono crescente per: 
  
! 
No9 <
No8sc8 *
sf9 + sc9
, (e quindi passante per un massimo in  caso di 
sorgente decrescente), e monotona decrescente per: 
  
! 
No9 >
No8sc8 *
sf9 + sc9
, e 
pertanto senza estremanti sia in caso di sorgente costante che 
decrescente. 
  
Nei reattori con finalità militari, impiegati per la produzione del fissile 
puro necessario alla fabbricazione di bombe, (plutonigeni), la resa 
limitata, tenuto anche conto del relativo basso costo del combustibile, 
non costituisce un grave inconveniente. 
Infatti il tempo massimo, (tlim), di permanenza del combustibile nel 
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reattore, corrispondente al massimo fattore di utilizzazione del fissile 
iniziale, (U 235): u = 1–e–F(sf5+sc5)tlim, risulta sensibilmente 
superiore al tempo di massima concentrazione di plutonio:  
tlim >> tmax9, per cui l'elemento di combustibile viene comunque 
estratto prima del suo possibile massimo utilizzo, con resa:  
          u = 1 – e–F (sf5 + sc5) tmax9. 
 
§ II°.2.16 – INQUINAMENTO RADIOATTIVO. 
 
Nel processo di fissione nucleare si rende disponibile l'energia di 
repulsione coulombiana dei frammenti di fissione, nonchè quella delle 
particelle e radiazioni emesse all'atto della fissione e dai frammenti 
stessi, prima di giungere a elementi stabili. 
Pertanto il processo di "combustione nucleare" avviene senza alcun 
rapporto diretto con l'ambiente circostante e quindi, a differenza di 
qualunque processo chimico di combustione, l'impatto e la 
contaminazione ambientale possono, in teoria, essere nulli. 
In pratica si hanno, invece, rilasci radioattivi verso l'esterno che 
costituiscono una dose di inquinamento che si somma alla radioattività 
naturale dell'ambiente e in rapporto alla quale va valutata.  
 
§ II°.2.17 – RADIOATTIVITA' NATURALE. 
 
Tutti gli elementi radioattivi presenti sulla terra si distinguono in tre 
categorie. Alcuni radionuclidi, (primordiali), formatisi insieme agli 
elementi stabili nella stella origine del sistema solare sono ancora 
presenti dati i rilevanti tempi di dimezzamento, (uranio, torio). 
Dalle catene di decadimento di tali radionuclidi hanno origine i 
radionuclidi radiogenici, mentre radionuclidi cosmogenici vengono 
continuamente prodotti da reazioni nucleari indotte in nuclei stabili 
bombardati dai raggi cosmici solari e galattici nell'alta atmosfera, 
(carbonio 14, trizio, berillio 7), mentre la componente galattica della 
radiazione cosmica, assai meno intensa di quella solare, ma più 
energetica, è in grado di attraversare tutta l'atmosfera innescando 
reazioni anche nella biosfera e nel terreno, (calcio 41, alluminio 26, 
nichel 59, berillio 10), a tassi di 2 ÷10 atomi/s, per tonnellata di roccia, 
(il conteggio diretto dei radionuclidi cosmogenici, imposto dalla ridotta 
radioattività di tali nuclei a rilevante vita media, è impiegato anche per 
la valutazione della velocità di erosione delle rocce, i tempi di 
glaciazione e di formazione di zone alluvionali, nonchè la datazione dei 
meteoriti in quanto dal momento dell'impatto sulla terra questi iniziano 
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a subire l'irraggiamento cosmico e a generare i conseguenti 
radionuclidi, anche se la variazione del campo magnetico terrestre 
influenzando la radiazione cosmica e conseguentemente la produzione 
di radionuclidi cosmogenici, non permette risultati di assoluta 
precisione). 
 
L'ambiente naturale è caratterizzato dalla presenza e dalla variabilità di 
radiazioni ionizzanti certamente responsabili anche di interazioni con il 
DNA biologico e conseguenti mutazioni genetiche concorrenti 
all'evoluzione delle specie.  
Il corpo umano contenendo naturalmente radionuclidi, presenta una 
radioattività pari a circa 140 Bq/kg.  
Le sorgenti naturali comportano una dose media di circa 2,4  
mSv/anno ab, che viene assunta come livello di riferimento delle 
radiazioni naturali di fondo. 
Le principali sorgenti naturali sono i raggi e radionuclidi cosmici 
extraterrestri, (α, β, γ, neutroni, protoni, raggi X e gamma per un totale 
di circa 240 radiazioni s–1m–2 di superficie terrestre), provenienti dal 
sole, (vento solare, per circa l'80%), dalla galassia, (esplosioni di stelle, 
supernovae, nuclei galattici), e da altre galassie, (con emissione di raggi 
gamma di energia oltre i 1.000 MeV), con un contributo di 0,37 e 
0,015 mSv/anno ab, rispettivamente, pari a circa il 16% della dose 
naturale, e i radionuclidi primordiali presenti nella biosfera, con un 
contributo di 2 mSv/anno ab, (~ 84% della dose naturale). 
L'irraggiamento può essere esterno, (per circa 1/3 della dose totale), per 
esposizione ai raggi cosmici e ai radionuclidi presenti nella crosta 
terrestre, o interno, (per i restanti 2/3), per il contributo dei 
radionuclidi naturali presenti biologicamente nel corpo umano o 
incorporati nell'aria inalata, nel cibo e nelle bevande ingerite, (con 
coefficienti di conversione, (RBE medio), dell'ordine di 0,7 µSv/Gy). 
Il livello di raggi cosmici è relativamente costante nel tempo, mentre il 
suo impatto sulla superficie terrestre è ridotto dall'effetto schermante 
dell'atmosfera e, per la componente carica, è affetto dall'interazione con 
il campo magnetico associato al vento e all'attività solare e al campo 
magnetico terrestre con andamento variabile con l'energia delle 
radiazioni. 
La diversa velocità di rotazione del sole alle diverse latitudini, (25 giorni 
all'equatore, 33 ai poli), ne perturba il campo magnetico causando i 
cicli solari, (con periodo di circa 11 anni), con variazione delle macchie 
solari, (regioni più fredde e quindi più scure della fotosfera), 
protuberanze, (getti di idrogeno), brillamenti, (potenti esplosioni 
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superficiali). Conseguentemente varia l'intensità del vento solare, 
(un'evaporazione di un milione di tonnellate al secondo di particelle che 
crea un'atmosfera solare nella quale anche la terra è immersa a livelli di 
rarefazione di qualche protone per centimetro cubo), che in condizioni 
di sole calmo soffia a velocità di 200 ÷ 400 km/s, mentre col sole in 
tempesta giunge a 800 km/s, dando vita a una nuova scienza, la 
meteorologia spaziale che si occupa delle condizioni nello spazio 
interplanetario assai influente anche sulle condizioni terrestri. 
La presenza di radiazioni cosmiche costituisce anche una conferma 
indiretta della teoria della relatività. Queste, infatti, essendo costituite 
spesso da particelle instabili a breve vita media, non avrebbero la 
possibilità di giungere sulla terra percorrendo anche distanze di 
miliardi di anni luce, se non intervenisse la dilatazione del tempo 
conseguente a velocità prossime a quella della luce. 
In pratica l'intensità, (di flusso e di spettro energetico), dei raggi cosmici 
dipende quindi dalla latitudine, (l'area polare ne riceve più di quella 
equatoriale), dall'altitudine per l'effetto schermante dell'atmosfera e 
dall'attività solare il cui conseguente aumento di vento solare e relativo 
campo magnetico riduce la componente cosmica. 
Inoltre l'interazione con l'atmosfera delle radiazioni primarie genera 
radiazione cosmica secondaria, per cui a quote decrescenti si hanno 
effetti contrastanti e il flusso di radiazioni, circa costante fra 50 e 150 
km, aumenta fino a un massimo intorno a 20 km, quindi diminuisce 
fino al livello del mare. 
Circa l'attenuazione atmosferica, l'intensità di una radiazione che 
attraversa un materiale avente una densità di N nuclei per unità di 
volume con sezione d'urto s per la radiazione in oggetto, subisce una 
attenuazione lungo la coordinata di avanzamento, (x), pari a:  
I(x) = Io e–Nsx, con Io intensità originaria della radiazione. 
Per la radiazione cosmica scelta come coordinata di attraversamento 
dell'atmosfera, la quota H dal livello del mare verso l'esterno, (H = – x), e 
la sezione d'urto s mediata fra le diverse radiazioni e i diversi nuclei 
presenti, si ha: 
  
! 
dI(H) = I(H)sNdH = I(H)s ds(H)
NA
Aa
dH, 
da cui:   
! 
I(H) = Ioe
sNA
Aa
ds(H)dH0
H"
, essendo: 
  
! 
N(H) = ds(H)
NA
Aa
, 
con: ds(H), Aa, densità e massa molecolare media dell'atmosfera e Io 
intensità della radiazione al livello del mare e a meno degli effetti della 
curvatura terrestre e della componente diffusa delle radiazioni. 
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La pressione atmosferica varia con la quota secondo la relazione: 
dp(H) = – g(H)ds(H)dH, ove: ds(H) = p(H)/[RaT(H)], e con: Ra = Ro/Aa, 
costante della miscela aria, (Aa massa molecolare della miscela aria pari 
a circa 29 kg/kgmole). 
L'accelerazione di gravità è inversamente proporzionale al quadrato 
della distanza dal centro di gravità, tuttavia dato il limitato spessore 
dell'atmosfera rispetto al raggio terrestre, se ne può assumere il valore 
medio costante.  
Circa l'andamento della temperatura con la quota, si ha che nel primo 
strato atmosferico, (Troposfera, dalla superficie terrestre a 14.500 m), 
diminuisce dal suo valore medio a livello del mare, (15 ÷ 17 °C), a circa  
– 50 °C, essendo determinata non tanto dalla radiazione solare 
incidente per la cui lunghezza d'onda, tenuto conto anche dell'umidità, 
è sufficientemente trasparente, ma prevalentemente dal calore 
immagazzinato dalla crosta terrestre e reirraggiato a frequenze minori 
per cui i cui successivi strati a densità decrescente, ne trattengono 
quote minori, (in montagna interviene inoltre il maggiore potere 
riflettente della radiazione solare delle masse nevose e ghiacciate 
rispetto a boschi e campi di pianura). 
Dopo la Tropopausa, (che insieme alla Troposfera costituisce la "bassa 
atmosfera"), nei successivi 50 km, (Stratosfera), la temperatura 
aumenta per effetto dell'assorbimento della radiazione ultravioletta fino 
a circa – 3 °C, (l'inversione termica insieme alla rilevante rarefazione 
atmosferica e ridotto titolo di vapore, impedisce la formazione di nubi al 
di sopra della tropopausa che ne costituisce una specie di "soffitto" da 
cui la forma schiacciata dei cumulo–nembi). 
Dopo la Stratopausa si ha la Mesosfera, che si estende per circa 85 
km, in cui la temperatura torna a diminuire fino a circa – 93 °C. 
Dopo la Mesopausa,  (che insieme alla Stratosfera, Stratopausa e 
Mesosfera costituisce la "media atmosfera"), si ha la Termosfera, che si 
estende fino a 600 km di quota, ("alta atmosfera"), in cui la temperatura 
si innalza per effetto dell'assorbimento di radiazione solare fino a oltre 
1.700 °C. 
La parte superiore della Termosfera, (85 ÷ 1.000 km), è composta da 
plasma per effetto dell'interazione con la radiazione solare e cosmica e 
pertanto è detta Ionosfera. 
I gas che circondano la terra terminano con l'Esosfera, composta 
prevalentemente da idrogeno ed elio, che si estende fino a confondersi 
con il gas interplanetario. 
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Essendo lo spessore atmosferico di interesse per il calcolo della 
radiazione cosmica in funzione della quota, limitato a qualche 
chilometro dal livello del mare, riferendosi al suo valore medio si ha:  
dp = – gp dH/RaT, da cui: dp/p = – g dH/RaT, ovvero, indicando con 
il pedice o le grandezze riferite al livello del mare, (H = 0):   
  
! 
p(H) = poe
"
g
RaT
H
; 
  
! 
ds(H) =
po
RaT
e
"
g
RaT
H
= dsoe
"
g
RaT
H
. 
Risulta quindi: 
  
! 
I(H) = Ioe
sNA
Ma
ds(H)dH0
H"
= Ioe
sNA
Ma
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Il livello della radiazione cosmica, pertanto, aumenta con l'altitudine 
con legge esponenziale a quote di raddoppio, quindi, costanti e pari a: 
  
! 
ln 2
s dsoNA
Ma
= s ~ 0,15 ÷ 0,2 barn( ) = 1.500 m sul livello del mare.  
Le sorgenti terrestri principali sono il potassio 40, (0,33 mSv/anno ab, 
14%), il rubidio 87, (0,006 mSv/anno ab), e le due serie di nuclidi 
radioattivi che provengono dal decadimento dell'U238 e del Th232, (0,4 
mSv/anno ab,17%). 
Circa il 95% della popolazione mondiale vive in aree in cui quest'ultima 
dose è costante e pari ai valori medi, ma vi sono punte superiori fino a 
1000 volte. 
Più della metà delle radiazioni naturali proviene dal radon, (Rn), un gas 
inodore, insapore, incolore, con tempo di dimezzamento di 3,82 giorni, 
appartenente alle famiglie radioattive dell'U238, (Rn 222): 
 
   23892U     23490Th + α   23491Pa + β    
   23492U + β     23090Th + α   22688Ra + α    
   22286Rn + α   21884Po + α    21482Pb + α    
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   21483Bi + β     21484Po + β     21082Pb + α    
   21083Bi + β    21084Po + β      20682Pb, (stabile), 
 
dell'U235, (Rn 219), e del Th232, (Rn 220), e dai relativi prodotti di 
decadimento, (polonio e bismuto per 1,3 mSv/anno ab), nonchè 
dall'impiego di fertilizzanti fosfatici in agricoltura, dall'aria esterna, 
dall'acqua potabile, (0,04 Bq/lt), e dal gas naturale 
Le concentrazioni medie di radon risultano di 40 Bq/m3, (77 Bq/m3, 
media italiana e con punte di 100÷120 Bq/m3 in Lombardia e Lazio e 
minimi di 20÷40 Bq/m3 in Liguria, Marche, Balisilicata, Calabria e 
Sicilia), in ambienti interni e 5 Bq/m3 in ambienti esterni e con 
coefficienti di conversione di 0,05 ÷ 0,1 mSv/anno/Bq/m3. 
Il radon e i suoi prodotti di decadimento sono tipicamente presenti nelle 
abitazioni provenendo dal terreno dall'aria esterna e dai materiali da 
costruzione, (al pianterreno il contributo del terreno è di circa il 60% e 
gli altri di circa il 20% ciascuno, mentre ai piani superiori i materiali da 
costruzione e l'aria risultano paritari con un 50% di contributo). 
I materiali da costruzione più ricchi di radon sono la sabbia e la ghiaia, 
(costituenti essenziali del calcestruzzo e della malta cementizia), i 
graniti, le arenarie vulcaniche, i tufi, la dolomia e particolarmente i 
rioliti, mentre limi e argille, (i classici costituenti dei mattoni), risultano, 
dopo il legno, i materiali meno inquinanti.  
Ogni struttura è inoltre caratterizzata da un coefficiente di emanazione, 
(funzione dalla microstruttura, porosità, umidità, ecc. del materiale), 
definito come il rapporto fra l'esalazione in Bq/kg s, e la generazione di 
radon nell'unità di tempo.  
Il radon è ritenuto la seconda causa di morti per cancro al polmone, 
mentre fra le sorgenti interne, altri radionuclidi con contributi ridotti 
rispetto quelli del potassio e del radon, vi è il piombo 210 e il polonio 
210, al punto che in molti paesi vigono precise norme edilizie per il 
contenimento della radioattività delle strutture riferite ai singoli 
costituenti o globalmente, con limitazioni dell'ordine di 200 Bq/m3.  
Gli elementi radioattivi presenti nell'organismo umano comportano 
un'attività di circa 8.000 Bq, (40K, 14C), per un totale giornaliero di 
7108 disintegrazioni, mentre il suolo terrestre ha un'attività di circa 
900 Bq/kg.   
A queste si sommano le dosi derivanti dalle attività artificiali umane: 
impiego di radiazioni in diagnostica, (tecniche di analisi basate 
sull'immissione in circolo di traccianti radioattivi come la scintigrafia e 
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la PET), e terapia, (0,4÷1 mSv/anno ab), prove in atmosfera di armi 
nucleari, con circa 400 esplosioni dal 1945 ad oggi e ricaduta 
principalmente di carbonio 14, (T1/2 = 5730 anni), responsabile di 
circa i 2/3 di queste esposizioni, cesio 137, (T1/2 = 30 anni), stronzio 
90, (T1/2 = 30 anni), trizio, (T1/2 = 12 anni), nonchè transuranici come 
plutonio 239 e 240 e americio 241, responsabili dello 0,1 della dose, 
ma con attività della durata di migliaia di anni, (0,01 mSv/anno ab), 
processi industriali con utilizzo di radionuclidi e la produzione di 
energia elettrica con centrali sia nucleari che convenzionali.  
Infatti non solo l'uso di centrali nucleari comporta l'emissione di 
inquinanti radioattivi.  
I combustibili chimici contengono isotopi radioattivi che, prelevati dai 
giacimenti, vengono concentrati e quindi, dopo la combustione, 
rilasciati e dispersi come ceneri o prodotti gassosi, o reimpiegati, specie 
nei materiali da costruzione, così come l'uso di fluidi geotermici 
comporta l'emissione di radioattività relativa principalmente agli 
elementi della catena del radon presente.  
Il carbone ha concentrazioni radioattive di 50 Bq/kg per potassio 40 e 
20 Bq/kg per uranio 238 e torio 232 che comportano dosi dell'ordine 
dei 10 mcSv/anno ab, mentre le ceneri che possono essere utilizzate 
nei materiali da costruzione in percentuali del 20 ÷ 30%, possono 
contribuire con dosi dell'ordine di 20 ÷ 100 mcSv/anno ab. 
La presenza delle catene radioattive nell'olio combustibile e nel metano 
comporta dosi dell'ordine del mcSv/anno ab, mentre per centrali 
geotermiche si hanno dosi dell'ordine dei 10 mcSv/anno ab.  
A parità di energia elettrica prodotta, le centrali a carbone comportano 
un'emissione radioattiva pari al 160% di quella relativa a una centrale 
nucleare, le centrali geotermoelettriche e l'impiego di torba dell'80%, le 
centrali a olio del 20% e quelle a gas del 1,2%. 
Fra le categorie di lavoratori, gli equipaggi di bordo delle compagnie 
aeree, ricevono dosi fino a 15 mSv/anno ab, gli operatori minerari 
possono assorbire dosi addizionali di 1 ÷ 50 mSv/anno ab, mentre la 
dose assorbita dai lavoratori in edifici chiusi, principalmente per il 
contributo del gas radon, può essere più alta delle dosi assorbite dagli 
operatori dell'industria nucleare. 
In realtà le professioni più a rischio da inquinamento risultano: vigili 
urbani, (smog), pescatori e bagnini, (raggi solari), astronauti e piloti 
aerei, (raggi cosmici), radiologi e anestesisti, (radiazioni ionizzanti 
artificiali), e solo per ultimi fra i lavoratori dell'industria gli addetti agli 
impianti nucleari. 
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In pratica per la popolazione in generale la produzione di energia 
elettronucleare comporta un aumento di dose pari a circa lo 0,4% del 
fondo naturale, (non più di due giorni addizionali all'anno di 
esposizione alla dose naturale), e di paragonabile livello è l'esposizione 
dovuta a tutte le esplosioni nucleari in atmosfera, mentre le dosi 
mediche comportano un aumento del 20 ÷ 45%.  
Per i lavoratori tipicamente più esposti, le dosi addizionali massime 
risultano pari al 50 ÷ 100% del fondo naturale, ovvero pari a quelle 
ricevute naturalmente a 750 ÷ 1.500 m sul livello del mare.   
Gli effetti delle radiazioni, (tumori, leucemie, difetti genetici), sono 
comuni, comunque, oltre che alle dosi radioattive naturali, a un gran 
numero di agenti chimici e materiali naturali e artificiali. 
 
§ II°.2.18 – I RIFIUTI RADIOATTIVI. 
  
Qualunque attività umana produce rifiuti. Si hanno, infatti, materiali di 
scarto in ogni fase di estrazione e lavorazione e in ogni processo 
produttivo, mentre i prodotti stessi, dopo il loro ciclo di vita, divengono 
sistemi compositi inutilizzabili e quindi, stante il trascurabile livello di 
riciclo dell'attuale sistema industriale, scartati come rifiuti. 
Attualmente vengono prodotti circa 2.500 kg/anno ab. di rifiuti 
chimici di cui oltre il 3%, (4 10 11 kg/anno), tossici, (4 10 9 kg/anno 
in Italia). 
Anche qualunque trasformazione che comporti produzione di energia, 
quindi, perturba lo stato naturale e risulta inquinante. 
In caso di combustibili chimici tuttavia, a parità di energia prodotta 
sono richieste quantità di materiale enormemente superiori rispetto 
all'utilizzo di combustibili nucleari.  
Infatti essendo il potere calorifico superiore dell'idrogeno pari a:  
  
  
! 
68.317,4
kcal
kmole
=
68.317,4 x 4.186
1,610"19
= 1,791027
eV
kmole
  
e la molecola che risulta dalla sua combustione, (H2O), ha massa 
molecolare 18, si ottiene un'energia liberata pari a: 
  
! 
1,791027
6,02251026x18
= 0,165
eV
nucleone
, di rifiuti di combustione. 
Parimenti essendo il potere calorifico superiore del carbonio pari a: 
  
  
! 
94.051,8
kcal
kmole
=
94.051,8x 4.186
1,610"19
= 2,461027
eV
kmole
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e la molecola che risulta dalla sua combustione, (CO2), ha massa 
molecolare 44, si ottiene un'energia liberata pari a:  
  
! 
2,461027
6,02251026x 44
= 0,09
eV
nucleone
, di rifiuti di combustione, ovvero 
un ordine di grandezza per le reazioni chimiche di combustione degli 
elementi principali contenuti nei combustibili, di 0,1 eV/nucleone, 
(quest'ordine di grandezza corrisponde all'energia dei fotoni contenuti 
nella luce solare, pure di alcuni eV, e li rende pertanto idonei a causare 
reazioni chimiche essenziali alla vita come la fotosintesi).  
Per contro le reazioni di fissione comportano una liberazione di energia 
per nucleone di combustibile di: 
  
! 
Eoa
Mc
1 + Cn
n=1
oo
"
# 
$ 
% 
% 
& 
' 
( 
( , per cui nel caso di 
uranio naturale con fattore di conversione dell'ordine di 0,5, si 
ottengono: 12.000 eV/nucleone, con quindi un aumento di 5 ordini di 
grandezza rispetto alle reazioni chimiche, (per le reazioni di fusione 
deuterio–trizio il rapporto risulta 3,5 10 7). 
Nello stesso rapporto stanno, quindi, le quantità di rifiuti prodotti a 
parità di generazione energetica e pertanto nel caso nucleare è possibile 
prevederne l'isolamento dall'ambiente a differenza di quelli chimici che 
comportano la necessità, in un tempo più o meno prossimo, di 
diminuire l'entropia dell'ambiente intervenendo con energia ausiliaria 
per scindere i composti inquinanti generati dalle reazioni di 
combustione chimica. 
In realtà i materiali radioattivi di scarto provenienti dalle centrali 
nucleari, vengono indicati come rifiuti solo nella presente ottica 
primitiva. Si tratta infatti, di materiali emettitori di radiazioni 
potenzialmente utilizzabili sia in campo biologico che tecnologico e in 
ogni caso di energia e come tali già impiegati in radioterapia, (cesio 
137), in processi di sterilizzazione e per alimentazione di satelliti o 
stazioni remote. 
I rifiuti delle attività nucleari contenendo radionuclidi emettitori di 
radiazioni ionizzanti, interagiscono con il tessuto organico provocando 
dissociazione di molecole, ionizzazione di atomi, con conseguente 
formazione di infiammazioni tipicamente cancerogene, mentre 
dall'interazione con il materiale genetico degli esseri viventi, possono 
derivare mutazioni genetiche incontrollabili. 
D'altronde i rifiuti radioattivi sono assolutamente radiodegradabili, in 
quanto qualunque elemento radioattivo decade nel tempo con legge 
esponenziale divenendo, alla fine della catena, stabile, mentre le 
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radiazioni emesse, dopo un certo numero di interazioni, finiscono 
comunque col degradare in calore la loro energia. 
Infatti, le radiazioni α, dissipata la loro energia cinetica, catturano due 
elettroni e divengono nuclei di gas elio, le radiazioni β, (elettroni), 
finiscono col legarsi ad atomi, le radiazioni γ diminuiscono la loro 
frequenza al calare dell'energia fino a divenire non più ionizzanti e i 
neutroni vengono assorbiti dai nuclei. 
La parità di carica rimane comunque verificata in quanto a ogni 
emissione α il nucleo emettitore perde due protoni e diviene quindi uno 
ione doppiamente negativo che bilancia lo ione elio, (α), doppiamente 
positivo, mentre ogni emissione β  corrisponde alla trasformazione di un 
neutrone in un protone nel nucleo emettitore che divenendo uno ione 
positivo bilancia l'elettrone formatosi, (β). 
Pertanto i rifiuti radioattivi non costituiscono una perturbazione 
essenziale dell'ambiente come le sostanze chimiche non biodegradabili 
ma risultano sostanze da separare dagli esseri viventi attraverso 
schermature naturali o artificiali, per un tempo sufficientemente lungo 
da ridurre a valori non pericolosi la loro attività, smaltendo il calore 
emesso dai radionuclidi stessi. 
I parametri caratterizzanti i rifiuti radioattivi sono, dunque, l'attività, 
(Ci/gr o Bq/kg), e il periodo di attività quantificato comunemente dal 
tempo di dimezzamento. 
Le scorie prodotti dall'industria nucleare provengono da: 
– centrali elettronucleari; 
– impianti di riprocessamento; 
– smantellamento degli impianti dopo la chiusura per l'eventuale 
ripristino delle condizioni ambientali originarie; 
– centri di ricerca, servizi sanitari e industrie; 
– code di estrazione mineraria di uranio e torio,  
per un totale pari a circa 1 kg/anno ab. 
 
I rifiuti radioattivi si distinguono in prodotti di fissione  e transattinidi 
I prodotti di fissione hanno una massa atomica approssimativamente 
compresa fra 76 e 160 con due picchi, (94 ÷ 100 e 136 ÷ 142 a 
seconda del fissile impiegato nel combustibile), e al pari dei prodotti di 
attivazione neutronica, risultano emettitori β  – γ con vite medie che 
vanno dalle ore o giorni fino a massimi comunque inferiori al secolo, 
salvo poche eccezioni, (79Se, 93Zr, 99Tc, 107Pd, 129I e 135Cs), e in 
caso di reattori LWR dopo 10 anni di raffreddamento, sono responsabili 
della quasi totalità, (~ 99,9%), dell'attività residua del reattore, 
(Tab.II°.2.18.I°). 
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Tab.II°.2.18.I – Tempi di dimezzamento di alcuni prodotti di   
        fissione. 
 
 Nucleo   T1/2         Nucleo   T1/2 
    
 Kr 85   10,7   anni    I  131   8,04   giorni 
 Sr 89   50,5    giorni   Cs 134   2,062  anni 
 Sr 90   28,8    anni    Cs 135   2,3 106  anni 
 Zr 95   64    giorni   Xe 135   9,1    ore 
 Tc 99   211.000 anni    Cs 137   30,17  anni 
 I  129   15,7 106 anni    Ce 144   285   giorni 
 
I transattinidi, (o attinidi, prevalentemente plutonio, nettunio e 
americio), sono i nuclei con numero atomico superiore a 89, (Ac), e 
risultano emettitori α a lungo periodo di dimezzamento, 
(Tab.II°.2.18.II°). 
 
Tab.II°.2.18.II° – Tempi di dimezzamento di alcuni nuclei    
         transattinidi. 
 
   Nucleo   T1/2 (anni)    Nucleo   T1/2 (anni) 
 
   Ra 226  1,600  103   Am 241   4,33 102 
   Th 232  1,41  1010   Am 242   1,52  102 
   Pa  231  3,28   104     Am 243   7,37  103    
   U  233  1,592  105   Cm 242  0,44  100 
   U  235  7,038  108   Cm 243   2,85 101 
   U  238  4,468  109   Cm 244  1,811 101 
   Np 237  2,14   106   Cm 245  8,5  103 
   Np 238  8,774  101   Cm 246  4,73  103 
   Pu  238  8,779  101   Cm 248  3,5  105 
   Pu  239  2,441  104   Bk  249   0,876 100 
   Pu  240  6,55   103   Cf  251   8,98 103 
   Pu  241  1,44   101   Cf  252   2,64 100 
   Pu  242  3,763  105 
 
Vengono generati da reazioni di cattura neutronica, (n, γ), dell'uranio 
che provocano un aumento di numero di massa di un'unità a parità di 
numero atomico, da reazioni (n, 2n), che provocano una diminuzione 
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di un'unità del numero di massa a parità di numero atomico e dai 
decadimenti β, (tanto più frequenti quanto maggiore è il rapporto 
neutroni/protoni del radionuclide), che aumentano il numero atomico 
del nucleo di un'unità, a parità di massa. 
Si definiscono a bassa–media attività gli elementi con attività inferiore a 
10–8 Ci/gr, ovvero: 3,7 105 Bq/kg, (l'uranio naturale ha un'attività di 
1,85 108 Bq/kg). 
La funzione attività dell’unità di volume di un singolo radionuclide: 
   
  
! 
dN(t)
dt
= cdNoe
"cdt =
No
tm
e
"
t
tm =
ln 2
T1/2
No2
"
t
T1/2 = 
     
! 
=
ln 2
T1/2
dsNA
M
2
"
t
T1/2 , (No = dsNa/M),  
risulta  una  curva  monotona decrescente tendente asintoticamente a 
zero e quindi con valore assoluto massimo per: t = 0: 
  
! 
1
T1/2
ln 2dsNA
M
, 
e con pendenza:  
  
! 
"
1
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2
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M
2
"
t
T1/2 , costantemente negativa e 
parimenti monotona decrescente in valore assoluto dal valore massimo 
per: t = 0:
  
! 
ln 2
T1/2
2
dsNA
M
. 
Pertanto la funzione attività, (tendente comunque asintoticamente a 
zero con andamento monotono), passa per T1/2 variabile da zero a 
infinito, da una curva coincidente con l'asse verticale, (valore e 
pendenza infiniti per t = 0 e identicamente nulla in valore e pendenza, 
ovvero coincidente con l'asse orizzontale, per t > 0), a curve che da 
massimi elevati all'origine discendono rapidamente, a curve che da 
massimi sempre minori all'origine decrescono sempre più lentamente 
fino al limite di curva identicamente nulla, (coincidente con l'asse 
orizzontale), per tempi di dimezzamento infiniti, (nuclei stabili). 
I radionuclidi a ridotto tempo di dimezzamento hanno, in sostanza, 
un'intensa attività per un breve periodo, mentre quelli a lungo tempo di 
dimezzamento, sono attivi per tempi maggiori, ma con una ridotta 
emissione.  
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La differenza dei periodi di dimezzamento dei diversi isotopi presenti in 
un elemento radioattivo, causa la variazione della corrispondente 
composizione isotopica nel tempo. 
In caso di uranio, si ha:   
! 
N5 = N5o2
"
t
T(1/2)5 ;   
! 
N8 = N8o2
"
t
T(1/2)8 , 
ovvero essendo attualmente: N5o/N8o = 1/140, (l'isotopo U 234 
proviene dal decadimento dell'U 238): 
      
  
! 
N5
N8
(t) =
N5o
N8o
2
"
t
T(1/2)5
2
"
t
T(1/2)8
=
1
140
2 "1,19710
" 9 t
, 
per cui risalendo all'epoca della formazione della terra, (t = – 4 109 
anni), si ottiene: N5/N8 ~ 0,2. 
In realtà circa 2,2 109 anni fa, a concentrazioni di U 235 di quasi il 
4,5%, nei giacimenti uraniferi di Oklo, (Gabon, Africa equatoriale), un 
ingresso naturale di acqua, (di moderazione), portò alle condizioni 
necessarie all'innesco naturale di una reazione di fissione a catena in 
un reattore naturale, (o georeattore), che durò qualche centinaio di 
migliaia di anni coinvolgendo 500.000 kg di uranio, sviluppando 
un'energia di 1011 kWh e producendo oltre 2500 kg di plutonio e 
circa 6.000 kg di prodotti di fissione la cui attività è attualmente 
completamente annullata. 
 
Una centrale nucleare produce una quantità di rifiuti radioattivi pari a 
circa: 1 Ci/Wth.  
In percentuali volumetriche i rifiuti radioattivi risultano: 
– bassa attività:   77,7%; 
– media attività:   17%; 
– radiazioni α:   5%; 
– alta attività:    0,3%,  
con attività da 10–6 a 103 Ci/lt. 
I rifiuti a bassa–media attività, emettitori β  – γ con limitati periodi di 
dimezzamento, provengono dalle operazioni a monte del reattore e 
dall'esercizio dello stesso, mentre dalle attività a valle del reattore, 
(riprocessamento e fabbricazione del combustibile), provengono 
emettitori α, (prevalentemente transuranici), ed elementi ad alta attività. 
Quantitativamente il volume di rifiuti radioattivi vale: 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
243 
– bassa–media attività β  – γ: 0,35  m3/anno MW di potenza; 
– emettitori a e alta attività: 0,016  m3/anno MW di potenza. 
Attualmente sono presenti a livello mondiale circa 2,4 108 kg di 
materiali radioattivi da eliminare, (327.000 kg in Italia), più 
sessantamila testate nucleari, principalmente al plutonio, da 
smantellare. 
 
Come per ogni tipo di rifiuto sono possibili due strategie di 
smaltimento: diluizione e dispersione, ovvero, in caso di bassi 
quantitativi totali, concentrazione e isolamento. 
I rifiuti radioattivi gassosi vengono diluiti e dispersi in atmosfera nel 
rispetto dei limiti di dose internazionalmente accettati.   
I rifiuti liquidi e solidi vengono, invece, concentrati in piccoli volumi 
con densità di stivaggio di 30.000, 1.600, 800 kg/m3, in caso di 
centrali GCR, LWR, FBR, rispettivamente, (trattamento), quindi fissate 
in matrici solide stabili tramite calcinazione o inglobamento in strutture 
vetrose, (borosilicati), ceramiche, metalliche, di cemento, bituminose o 
plastiche a seconda del tipo, attività e vita media delle radiazioni, 
(condizionamento). Il deposito temporaneo dei rifiuti viene effettuato 
in pozzi, fosse o celle di calcestruzzo. 
Per lo smaltimento definitivo, il periodo di contenimento varia, a 
seconda del tempo di dimezzamento, dal secolo al milione di anni. 
Le scorie a vita radioattiva breve, (T1/2 fino a qualche decina di anni), 
per le quali il tempo di sorveglianza fino all'annullamento del pericolo, 
(dell'ordine di qualche secolo al massimo), rientra nei limiti di 
ragionevoli previsioni, vengono smaltiti in contenitori siti in depositi 
presidiati da personale addetto per la gestione, controllo di integrità, (e 
sicurezza per i residui di armi), e aperti per l'immissione di nuovi rifiuti 
o l'eventuale rimozione degli stessi in caso di realizzazione di metodi 
alternativi di eliminazione delle scorie. 
In caso di rifiuti β– γ  a bassa–media attività, si ricorre al confinamento 
geologico superficiale terrestre, o all'affondamento in profondità marine, 
dati i periodi di dimezzamento massimi, (~ 30 anni), e il valore 
trascurabile della potenza termica emessa. In caso di rifiuti β– γ ad alta 
attività, si realizza una disposizione preventiva in siti ventilati per circa 
un secolo, dati i valori della potenza termica emessa, (10÷100 kW/m3).   
Per le scorie a lunga vita media invece, occorre prevedere un 
confinamento autonomo da ogni intervento artificiale, umano o 
automatico, ovvero depositi "geologici" chiusi o "sigillati" in maniera 
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irreversibile in cui il contenimento sia garantito dalla stabilità del 
terreno e dalla qualità dei contenitori stessi. 
In presenza di transuranici emettitori α con tempi di dimezzamento fino 
a ordini di grandezza del milione di anni, si ricorre all'interramento in 
profondità, (200 ÷ 1.000 m), terrestre, o marino in zone con battenti di 
4.000÷6.000 m d'acqua. 
Affidabili soluzioni di contenimento geologico plurimillenario, (con 
possibilità di ottimizzazione della profondità di confinamento, tenuto 
conto dell'attuale tecnica mineraria in grado di raggiungere profondità 
di oltre 1.000 m), richiedono razionali conoscenze geocronologiche 
degli ultimi milioni di anni, (relative alla stabilità geomorfologica, alla 
mobilità geochimica dei radionuclidi e all'assenza di circolazioni idriche 
profonde e di flussi termali anomali che possano fungere da veicoli di 
collegamento con la biosfera tramite processi idrologici ed erosivi), che 
permettano valide estrapolazioni previsionali per periodi dell'ordine di 
centomila anni almeno. 
Le migliori condizioni sono offerte da formazioni geologiche o minerali 
quali il salgemma, le argille, i graniti. 
In mille anni una tonnellata di rifiuti con attività iniziale di 106 Ci si 
riduce a circa 1 kg, con attività di circa 600 Ci, imputabili ai 
transuranici emettitori α, mentre l'attività β–γ praticamente scompare. 
 
In alternativa, una forma di eliminazione definitiva dei radionuclidi più 
pericolosi, (ovvero a maggiore attività e/o lunga vita media e/o 
attitudine alla migrazione da potenziali depositi), è la trasmutazione in 
nuclei stabili o a vita media breve, tramite inglobamento in elementi di 
combustibile, (in forma omogenea o in barre speciali), e irraggiamento 
neutronico in un reattore.  
Molti di questi nuclei risultano veleni nucleari, (eventualmente 
impiegabili nei reattori termici come veleni bruciabili), e comunque tutti 
comportano un aumento di catture parassite con perdita di reattività, 
(particolarmente sentita nei reattori termici nei quali si ha un eccesso di 
soli 0,01 neutroni per fissione, mentre i reattori veloci con eccessi di 
circa 0,6 neutroni per fissione risultano più efficienti in tali operazioni 
di smaltimento), mentre alcuni nuclei transattinidi risultano fissili o 
fertili per cui se da un lato contribuiscono alla generazione di energia, 
(con incidenza diversa nei diversi tipi di reattore a seconda del rapporto 
sezione d'urto di fissione/sezione d'urto di cattura al variare 
dell'energia dei neutroni), danno anche origine a loro volta a prodotti di 
fissione, per cui il bruciamento dei soli attinidi potrebbe risultare 
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addirittura negativo circa i potenziali rischi di smaltimento e 
inquinamento radioattivo. 
In ogni caso potendo essere necessari più di un decina di cicli per 
arrivare al bruciamento totale dei rifiuti, tenuto conto della durata 
media di ogni ciclo comprendente le successive fasi di raffreddamento, (i 
prodotti di fissione a lunga vita hanno sezioni d'urto per le reazioni di 
trasmutazione in nuclei stabili piuttosto basse), le relative attività 
nucleari dovrebbero prolungarsi per almeno 1 ÷ 2 secoli, mentre 
l'obiettivo finale è l'ottenimento di tecniche più efficienti arrivando a 
noccioli comprendenti elementi di trasmutazione, ovvero barre 
contenenti una quantità di rifiuti pari a quelli prodotti in tutto il ciclo di 
funzionamento del reattore, da ritrattare una sola volta allo 
smantellamento del reattore. 
Quest'ultima fase dovrà comunque essere fatta tramite irraggiamento in 
acceleratori di particelle separando la sezione di produzione di neutroni 
dall'incenerimento dei rifiuti, con moderazione intermedia dei neutroni 
per evitare ancora produzione di transattinidi durante l'irraggiamento. 
 
La conversione di materiali altamente radioattivi e/o a elevati tempi di 
dimezzamento in materiali non radioattivi o a vita media molto più 
breve, può essere ottenuta anche con l'impiego di intensi flussi di 
protoni di alta energia, ovvero a lunghezza d'onda associata dell'ordine 
delle dimensioni dei nuclei bersaglio, (~ 800 MeV), ottenuti tramite 
acceleratori esterni. 
Tali collisioni su bersagli ausiliari, (tipicamente piombo), comportano il 
processo di "spallazione", ovvero un effetto di "sbucciatura" dei gusci 
esterni dei nuclei con emissione di un elevato numero, (16 ÷ 40), di 
neutroni di spettro paragonabile a quello di fissione.  
Tali neutroni rallentati e moltiplicati in un mantello, (generalmente di 
grafite), vanno a bombardare il combustibile esaurito e i prodotti di 
fissione fatti circolare nel mantello stesso e realizzano la trasmutazione 
dei radionuclidi, (e in alcuni progetti anche la generazione di trizio 
tramite collisione su bersagli di  6Li).  
I transattinidi, infatti, vengono distrutti con un processo di cattura 
neutronica/fissione in due fasi e mentre tramite bombardamento con 
neutroni veloci sono richieste ripetute operazioni di ritrattamento e 
rifabbricazione del combustibile, (con allungamento del tempo totale di 
trasmutazione del materiale), con neutroni termici all'aumentare del 
flusso, (fino a valori di 1019 ÷ 1020 m–2s–1), i nuclidi cessano di 
comportarsi da veleni nucleari, (assorbendo più neutroni di quanti ne 
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generano), divenendo combustibili, (ovvero generando più neutroni di 
quanti ne assorbono). 
Il processo, pertanto, mentre distrugge radionuclidi, genera energia in 
misura maggiore di quella richiesta per il funzionamento degli 
acceleratori, mentre il sistema è progettato subcritico in maniera che 
un'interruzione della sorgente esterna spenga la reazione. 
Il combustibile viene legato chimicamente per essere disponibile allo 
stato liquido permettendo una più semplice circolazione, scambio 
termico e separazione dei prodotti di fissione a evitare diminuzioni di 
reattività. 
Con tali sistemi sono possibili, (e comunemente previsti), anche cicli di 
produzione di materiali fissili da materiali fertili, (torio), mescolati ai 
rifiuti. 
Negli attuali reattori termici i flussi neutronici, (~ 1018 m–2s–1), con 
periodi di permanenza del combustibile nel reattore dell'ordine di tre 
anni, risultano insufficienti per la combustione dei transattinidi.   
Ai flussi richiesti per un'efficiente combustione dei transattinidi,           
(5 1019 ÷ 1020 m–2s–1), risulterebbero, infatti, tempi di ricarica di   
10 ÷ 20 giorni, tecnicamente ed economicamente inaccettabili. 
La sorgente di neutroni di spallazione pilotata dall'acceleratore esterno 
è, pertanto, richiesta per ottenere flussi di neutroni per fissione 
superiori a quelli ottenibili in un reattore critico, permettendo la 
trasmutazione sia dei rifiuti provenienti dall'esterno che di quelli 
generati all'interno. 
A regime il trasmutatore dovrebbe contenere solo circa il 3% del 
quantitativo di attinidi prodotti annualmente dalla centrale, da bruciare 
in un nuovo impianto alla fine della vita del sistema. 
La combustione degli attinidi in un sistema chiuso comprendente la 
centrale di potenza e l'inceneritore di rifiuti, può generare una potenza 
pari a circa il 25% della potenza del reattore, mentre un ulteriore 75% 
può derivare dal ciclo di conversione del fertile, (Th 232 – U233). 
Analisi economiche mostrano che l'aggravio di costi specifici dell'energia 
elettrica prodotta per l'ottenimento della fissione nucleare "pulita" 
sarebbero dell'ordine del 15%. 
Sistemi di questo tipo con accorpamento dei siti di arricchimento, 
fabbricazione del combustibile, centrale elettronucleare, impianti di 
ritrattamento del combustibile e smaltimento dei rifiuti radioattivi, 
altrimenti separati, risultano, infine, a vantaggio della salvaguardia 
della non proliferazione nucleare con unico trasporto di cariche di 
materiale non fissile, ma fertile come torio, (circa 40 t, per centrali da 1 
GWe), ogni trenta anni. 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
247 
Sono allo studio anche sistemi di bombardamento con fasci laser ad 
alta energia che possono portare alla trasmutazione di nuclei altamente 
radioattivi in isotopi a vita media estremamente più bassa o addirittura 
stabili. 
 
Sono stati anche proposti schemi di reattori subcritici, tipicamente 
alimentati con torio, portati alla criticità da neutroni ottenuti 
bombardando il combustibile con flussi di protoni generati tramite 
acceleratori. A meno degli oneri economici di impianto ed esercizio dei 
gruppi acceleratori, questi reattori risultano intrinsecamente sicuri 
essendo la reazione sostenuta dagli acceleratori esterni, mentre il torio 
produce scorie di minore dimensioni dei reattori a uranio e ancora più 
al plutonio e quindi di minore pericolosità. 
Inoltre potendo essere variata artificialmente la reattività, tali reattori 
potrebbero essere utilizzati al duplice scopo di generazione di energia e 
come bruciatori nucleari delle proprie scorie, di quelle accumulate 
dall'uso dei reattori convenzionali e dallo smantellamento delle testate 
militari con ulteriore produzione di energia ed, infine, nella produzione 
di isotopi radioattivi per impiego diagnostico e terapeutico nella 
medicina nucleare. 
Sono allo studio anche processi biologici per la separazione di sostanze 
radioattive dai rifiuti tramite agenti batterici in grado di separare 
elementi pesanti come plutonio e nettunio, nonchè piante in grado di 
assorbire rifiuti dal suolo contaminato. 
Il deinococcus radiodurans, (scoperto negli anni 50 sopravvissuto alla 
sterilizzazione degli alimenti tramite irraggiamento gamma al cobalto), 
sopporta dosi di radiazioni diverse migliaia di volte superiori a quelle 
letali per l'uomo, (fino a 1,5 106 Rad), candidandosi a possibili 
impieghi di biorisanamento nello smaltimento di rifiuti radioattivi come 
la digestione di sostanze altamente tossiche, previa modifica del suo 
patrimonio genetico. Il suo DNA colpito da radiazioni si frammenta in 
centinaia di pezzi, ma nel giro di poche ore i segmenti si risaldano nei 
punti originali ricostruendo la doppia elica, (batteri comuni non 
sopravvivono alla rottura del DNA in più di quattro pezzi). 
Il programma genetico del batterio deve quindi essere assai ridondante 
con istruzioni ripetute più volte e i meccanismi di riparazione più 
efficienti da cui l'elevata probabilità di ricostruzione del programma 
genetico originale, per cui la sua analisi risulta potenzialmente 
fondamentale come possibile chiave di studio dei sistemi riparatori per 
la cura delle patologie tumorali. 
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Comunque stante le riserve disponibili, lo sfruttamento dei combustibili 
nucleari risulterà una parentesi abbastanza breve dell'evoluzione 
energetica umana, con eventuale eredità di scorie portatrici di un 
particolare tipo di inquinamento, (radioattivo), potenzialmente in grado 
di interagire con il patrimonio genetico della biosfera, per un periodo di 
tempo estremamente più lungo. 
Di qui il problema morale, (che curiosamente esiste in maniera decisa 
solo nel caso nucleare e non nei confronti di altri degradi ambientali  
parimenti dannosi e, a differenza del rischio di contaminazione 
radioattiva, non ipotetici ma certi), relativo alla pesante eredità che 
riceveranno le generazioni future a causa di quel breve intervallo di 
tempo che potrà essere stato il "periodo della fissione", che alcune 
correnti di politica energetica vorrebbero relegare a un fenomeno nato e 
scomparso nell'arco del 20° secolo, non tenendo conto anche che 
presumibilmente entro una–due generazioni i progressi medici in 
campo tumorale e genetico potrebbero essere in grado di annullarne 
completamente la pericolosità. 
In Tab.II°.2.18.III, sono riportati i dati relativi ai rilasci inquinanti di 
centrali di vario tipo. 
 
Tab.II°.2.18.III– Impatto ambientale per MW di potenza generata,  
         (u = 0,57). 
               Olio combustibile Carbone Nucleare 
Combustibile,  
(ton/anno):            1.450     2.020   0,03 
Carri ferroviari/anno:      48       57    0,001 
Rilasci termici, (Gcal/anno)*: 
Acqua:              6,5       6,5    10 
Atmosfera:            2        2     0,8 
Rifiuti, (ton/anno):         –       230   0,0116 
Rilascio effluenti, (ton/anno): 
Anidride carbonica:       4.400     4.700    – 
Anidride solforosa**:       21       31,6    – 
Ossido di carbonio:        2        2,5     – 
Ossido di azoto:         8        18,3    – 
Polveri:              0,13      2,4     – 
 
*  Rendimento totale:      40%      40%   30% 
**  Tenore di zolfo:       0,8%      1,2%    – 
*** Efficienza  dei separatori:  70%      98%    – 
 
Sinteticamente una tipica centrale PWR da 1.000 MW con fattore di 
carico del 75% e resa di 43.000 MWD/t, produce 21 t di combustibile 
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frusto, di cui 20 t di uranio, 230 kg di Pu, 23 kg, (~ 0,1%), di attinidi, 
(Nettunio 50%, Americio 47%, Curio 3%), 750 kg, (~2,9%), di prodotti 
di fissione, da confrontare con i prodotti della combustione dei 
2.000.000 t di carbone necessari alla produzione della stessa quantità 
di energia elettrica, (6,6 109 kWh): 120.000 t di ceneri; 5.400.000 t di 
CO2; 50.000 t di SO2. 
 
§ II°.2.19 – LA SICUREZZA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI.  
 
I primi cinquant'anni della radioattività sono stati caratterizzati 
dall'entusiasmo per questa scoperta specie per le sue applicazioni in 
campo medico sia diagnostico che terapeutico. 
In seguito la conoscenza dei danni imputabili alle radiazioni e la 
devastante esperienza bellica prima, la tensione della guerra fredda poi 
fino all'incidente di Chernobyl unite all'assoluta novità dell'energia 
nucleare sconosciuta all'uomo per tutta la sua storia, hanno creato, 
(con la complicità della scarsa attenzione posta all'importanza della  
comunicazione ed educazione dell'opinione pubblica da parte della 
comunità nucleare), a forti avversioni alla sua affermazione anche per 
scopi pacifici, (salvo sempre che per le applicazioni diagnostiche e 
terapeutiche all'opposto ciecamente accettate), nonchè pretese di 
sicurezza in altri campi del tutto disattese. 
 
Tab.II°.2.19.I – Incidenti e alcune cause mortali indotte. 
 
MONDO  Lavoro 270.000.000 di infortuni con assenza–     
      malattia di oltre tre giorni con un costo sociale di 1.250  
      mdl $, pari al 4% del PIL; 
      2.190.000 vittime/anno, (stime ufficiali dei dati    
      denunciati e rilevati senza contare i dati,         
      presumibilmente paragonabili, relativi al lavoro      
      sommerso e al lavoro nero);  
Stradali  1.000.000 vittime/anno, (a paragone le guerre causano 
      circa 500.000 vittime/anno). 
 
EUROPA  Stradali   59 ÷ 151 vittime/106 ab. anno; 
      Lavoro    39 vittime/106 lavoratori anno;  
      Suicidi    43.000/anno. 
 
Senza entrare nel merito del costo della non industrializzazione, (milioni 
di persone che annualmente muoiono di inedia, decine di milioni che 
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soffrono la fame e centinaia di milioni sottoalimentate), circa i rischi 
dell'industrializzazione in generale e del nucleare in particolare, 
vengono comunemente accettati i casi di incidente e le conseguenti 
vittime, (Tab.II°.2.19.I), in tutte le attività civili e industriali, (lavorative, 
di trasporto, domestiche, ecc.), compresi quelli derivanti da sindromi 
depressive, (suicidi, decessi per anoressia), spesso neppure considerate, 
(e assistite come), malattie, nonchè le conseguenze di scorretti stili di 
vita, (iperalimentazione, sedentarietà, fumo, etilismo), nonchè 
dell'inquinamento ambientale, soprattutto atmosferico. 
 
In Italia ogni giorno si hanno 17 vittime per incidenti stradali, (con 
685 feriti, per un costo totale pari a circa il 2%  del PIL, ovvero 
paragonabile all'intera "bolletta energetica" nazionale), 6 vittime per 
incidenti sul lavoro, (1.400/anno, con un costo sociale di 41 mld 
€/anno, 3% del PIL), 11 ÷ 12 vittime per incidenti in ambiente 
domestico, (3.200.000 incidenti/anno), oltre 9 per suicidio, quasi 250 
per patologie imputabili al fumo, 55 per patologie imputabili 
all'etilismo, (13.000 mld/anno oneri sociali), 120 per patologie 
imputabili all'inquinamento atmosferico chimico. 
 
    Tipo di incidente o patologia   Frequenza 
 
    Stradali        morti     1 h 30',  
                feriti     2" 
    Lavoro                6 h 17' 
    Ambiente domestico         2 h 
    Suicidi                2 h 30' 
    Etilismo               30'  
    Inquinamento atmosferico      12'. 
 
Per questa specifica forma di sviluppo tecnologico, (nucleare), e solo per 
questa invece, si è avuta una reale opposizione nell'opinione pubblica 
addirittura fino ad azioni di consultazione referendaria mai richiesta in 
campo tecnico e non a causa di reali casi di incidente, (numericamente 
trascurabili rispetto a tutti gli altri), ma per una ingiustificata 
percezione istintiva di pericolo, (una indagine sulla popolazione dei 
paesi industrializzati mostra che la percezione istintiva dei potenziali 
rischi, pone l'energia nucleare addirittura al primo posto, mentre la 
reale graduatoria di rischio elenca incidenti stradali, fumo, alcolici, armi 
da fuoco, con l'energia nucleare solo al ventesimo posto). 
Nel campo dei rifiuti radioattivi viene perfino paventato un rischio 
relativo a fatti ipoteticamente futuri di centinaia di migliaia o 
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addirittura milioni di anni senza parimenti ipotizzare il completo 
superamento di certi effetti e di certe malattie che certamente avverrà in 
tempi enormemente inferiori, (sempre ammesso che in tali tempi la 
razza umana ancora esista), e di fronte non a probabilità ipotetiche, ma 
a certezze di danni e incidenti reali e attuali in tutti gli altri campi della 
produzione umana. 
In particolare l'uso indiscriminato di combustibili fossili con relativa 
emissione di gas serra prefigura uno scenario potenzialmente letale per 
variazioni climatiche i cui effetti sono ormai indiscutibilmente correlati 
alla attuale intensificazione di eventi meteorologici estremi con decine di 
migliaia di morti, mentre le contemporanee mutazioni atmosferiche, 
(come il buco di ozono), potrebbero causare un numero incalcolabile di 
decessi per malattie prevalentemente tumorali. 
In realtà il problema essenziale di questo periodo storico, (sviluppo 
energetico e salvaguardia ambientale relativi alla crescita demografica e 
miglioramento della qualità della vita nei paesi in via di sviluppo), viene 
dibattuto con sterili battaglie ideologiche, mentre il credito delle forze 
avverse al nucleare, la disponibilità loro concessa dalle forze politiche, 
economiche, sociali e dai media, nonchè la determinazione stessa di 
dette forze, si basa essenzialmente sulla attuale scarsa attrattiva 
economica degli impianti nucleari per maggiori tempi e costi di 
investimento, (gravati anche da crescenti richieste di sicurezza), 
difficoltà di accettazione e approvazione civile, ma fondamentalmente 
sugli attuali bassi costi dei combustibili fossili.  
A riprova della unilaterale considerazione di rischio, è solo con l'avvento 
e la diffusione di questa nuova fonte energetica che lo studio delle 
probabilità di incidente e delle condizioni di sicurezza dei sistemi, 
precedentemente limitato a interventi superficiali prevalentemente 
mossi da pressioni sindacali, è divenuto un'autonoma e razionale 
disciplina impiantistica. 
Un impianto nucleare in condizioni di esercizio regolare comporta un 
impatto inquinante sulla popolazione e sull'ambiente decisamente 
modesto e largamente inferiore ai limiti pur conservativi stabiliti in base 
alle conoscenze tecniche e sanitarie. 
Il rischio è associato solo alla possibilità di rilascio accidentale di 
materiali radioattivi, (diretti o da attivazione), all'esterno delle barriere 
protettive inserite. 
L'analisi di sicurezza prevede, quindi, la minimizzazione sia della 
probabilità del verificarsi di un evento incidentale, che delle 
conseguenze relative, con l'adozione di un insieme di barriere 
successive di contenimento della radioattività eventualmente rilasciata. 
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Ogni rischio, (R), può essere definito quantitativamente come prodotto 
della probabilità, (P), che ha un evento incidentale di verificarsi, per 
l'entità del danno conseguente, (D):  R = PD, per cui in un piano P – D, 
ogni evento incidentale è rappresentato da un punto di coordinate         
P – D, (Fig.II°.2.19.1), mentre le curve a rischio costante appaiono 
come iperboli, (diagramma di Farmer). 
 
 
  
P
D
R = PD = costante
aumento affidabilità
del sistema
potenziamento delle
barriere protettive
semipiano di
rischio ammesso
semipiano di rischio
non ammesso
Fig.II°.2.19.1
 
 
 
La curva relativa al valore di rischio definito come "accettabile", 
(secondo la normativa vigente questo è definito come pari a un danno 
radiologico di 0,25 Sv uomo in 30 giorni nell'area intorno alla centrale, 
mentre la frequenza di 10–7 eventi/anno costituisce il limite di 
incredibilità di un evento incidentale, oltre la quale si ha il "rischio 
residuo" quantitativamente insignificante), divide, pertanto, il piano 
degli eventi accidentali in due regioni, rispettivamente di accettabilità o 
meno, e costituisce il relativo criterio di progetto del sistema.  
Per rientrare nel semipiano dei rischi accettabili da un punto del 
semipiano di non accettabilità, occorre spostarsi verso l'origine degli 
assi lungo le due coordinate diminuendo, cioè, la probabilità del 
verificarsi dell'incidente, (aumento dell'affidabilità del progetto), e/o 
diminuendone le conseguenze, (potenziamento delle barriere). 
In realtà l'approccio funzionale continuo tende a sottovalutare gli 
incidenti che, pure con scarso danno radiologico, hanno alta 
probabilità di verificarsi e influiscono, quindi, sulla disponibilità 
dell'impianto e quelli di grande danno radiologico e scarsa probabilità. 
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Pertanto, in pratica, si passa a una suddivisione discreta degli eventi 
incidentali in classi di probabilità rapportati al danno impiantistico e 
radiologico e per ognuna di queste vengono fissati dei limiti di 
accettabilità.  
Un evento incidentale nasce da una perturbazione dello stato 
stazionario, mentre l'evoluzione del fenomeno dipende dalle 
controreazioni, ovvero dall'influenza che le modifiche indotte sui 
parametri del sistema hanno, a loro volta, sul fenomeno in una 
concatenazione continua fino al ripristino delle condizioni di regime o, 
all'opposto, alla divergenza del fenomeno. 
In un sistema nucleare ogni perturbazione, (di densità e geometria dei 
materiali, di temperatura del refrigerante, del moderatore o del 
combustibile, di potenza), tramite la  modifica delle sezioni d'urto 
macroscopiche e delle fughe, comporta un aumento, (controreazione 
positiva), o una diminuzione, (controreazione negativa), di reattività, o 
effetti multipli di un tipo o dell'altro con innesco di transitori di potenza 
di esito ed evoluzione dipendenti dall'entità della variazioni di reattività, 
dalle controreazioni e dalle caratteristiche del sistema.  
Si definiscono sistemi a sicurezza attiva o energizzati quelli in cui 
l'intervento delle apparecchiature che si oppongono alle condizioni di 
pericolo richiede un comando "intelligente", (automatico o manuale), 
e/o l'apporto di energia esterna di azionamento. 
I segnali di attivazione e le relative sorgenti di energia possono essere 
autonomi, (dedicati), ovvero assicurati da apparecchiature comprese 
nei sistemi stessi e, quindi, comunque indipendenti.  
Si definiscono a sicurezza passiva quelli che intervengono 
spontaneamente ad opporsi alle condizioni di pericolo senza bisogno di 
interventi esterni, di energia o di segnali intelligenti o di azioni umane, 
sfruttando, invece, le leggi naturali, le proprietà dei materiali, le 
caratteristiche costruttive dei componenti, l'energia interna 
immagazzinata.  
Si definiscono a sicurezza intrinseca, infine, gli impianti che si 
oppongono alle evoluzioni incidentali per loro specifica caratteristica 
costruttiva e di esercizio, senza richiedere l'intervento di sistemi, (attivi o 
passivi), di sicurezza o energia esterna.  
I dispositivi non devono essere disattivabili neanche volontariamente o 
accidentalmente, e risultare a prova di errore, ovvero di omissione e/o 
mancato rispetto delle procedure di sicurezza degli operatori durante 
l'esercizio, la manutenzione, le ispezioni, le prove sugli impianti. 
I diversi sistemi si integrano fra loro portando, quindi, l'impianto a un 
diverso grado di sicurezza attiva, passiva e intrinseca.  
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In un impianto nucleare gli eventi incidentali sono fondamentalmente 
suddivisibili in due categorie: 
– escursione incontrollata di reattività; 
– carenza di refrigerazione del nocciolo fino alla fusione da cui aumenti 
di temperatura e pressione interni, eventuali conseguenti reazioni 
chimiche esoergiche con possibile cedimento delle barriere protettive 
e rilascio di reattività all'esterno, 
o insieme delle due, (Chernobyl). 
Nella centrale di Fukushima, (Giappone), l’11.03.2011, un terremoto 
e successivo tsunami, (onda anomala di 14 m), danneggiò i sistemi 
elettrici di guida dei sistemi di raffreddamento dei reattori.  
Per l’aumento di temperatura delle barre d'uranio rimaste scoperte 
d'acqua, il rivestimento esterno in lega metallica, (zircaloy), reagì con 
acqua ossidandosi e liberando idrogeno formando una miscela 
tonante che esplose con cedimento delle barriere e rilascio di 
radioattività all’esterno. 
Nel 1979 nella centrale di Three Mile Island, (USA), per carenza di 
refrigerazione, si verificò la fusione di circa un terzo del nocciolo che si 
raccolse sul fondo del recipiente in pressione, ma senza significativi 
rilasci di radioattività all'esterno. 
Per il controllo di ogni evento incidentale sono quindi richieste 
sostanzialmente due azioni: 
– controllo della reattività per qualunque tipo di perturbazione con 
convergenza del sistema a un regime inferiore di potenza o alla 
sottocriticità  tramite spontanea controreazione negativa del sistema, 
(sicurezza  intrinseca), e/o intervento naturale o comandato di 
dispositivi di controllo, (sicurezza passiva o attiva); 
– possibilità di smaltimento della potenza termica prodotta in ogni 
condizione  incidentale per trasmissione spontanea del sistema, 
(sicurezza intrinseca), e/o per intervento di sistemi di refrigerazione a 
innesco naturale o comandato, (sicurezza passiva o attiva), per un 
periodo di tempo, ("periodo di grazia"), sufficiente alla percezione 
dell'evento, all'attivazione degli interventi di sicurezza definitivi 
previsti con margini di tempo più elevati e alle eventuali misure 
preventive sulla popolazione, (dell'ordine di una–due settimane). 
Per gli impianti dell'ultima generazione o "intrinsecamente sicuri", la 
sicurezza è una specifica di progetto e si riferisce, pertanto, alla 
prevenzione intrinseca e/o passiva degli incidenti assunti come 
riferimento, (nessuna soluzione può tener conto del rischio residuo). 
Il progetto ideale prevede, quindi, un reattore che spontaneamente si 
porti a un livello inferiore di potenza o divenga sottocritico per 
qualunque deviazione dal normale esercizio e che spontaneamente sia 
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in grado, allo spegnimento, di smaltire la potenza termica di 
decadimento mantenendo le temperature, (e quindi le pressioni), del 
sistema entro i limiti di sicurezza. 
In pratica la prima condizione è soddisfatta realizzando sistemi in cui la 
somma di tutti gli effetti di reattività indotti da controreazioni e 
perturbazioni, (coefficiente di espansione termica, di variazioni 
geometriche del nocciolo, di vuoto del refrigerante, effetto Doppler 
ovvero allargamento con la temperatura delle bande di risonanza), o 
introdotti incidentalmente, sia globalmente negativa e porti a nuove 
condizioni di criticità a livelli di potenza, (durante il transitorio e a 
regime), non superiori a quella nominale, ovvero alla sottocriticità, 
mentre gli eventuali sistemi di controllo intervengano per leggi naturali, 
(barre mantenute artificialmente estratte da dispositivi elettromagnetici 
o pressione idraulica che scendono per gravità, dilatazioni o gradienti 
termici, o per interruzione di una sorgente di energia).    
Per il soddisfacimento della seconda condizione sono previsti negli 
impianti fenomeni di scambio termico ad acqua, (eventualmente 
additivata con veleni nucleari), o ad aria ad innesco spontaneo per 
circolazione naturale, piscine d'acqua di condensazione del vapore 
prodotto con depressurizzazione del contenitore, iniezione o 
spruzzamento di acqua di refrigerazione e depressurizzazione del 
nocciolo per gravità o tramite iniettori senza parti in movimento, 
alimentati dallo stesso vapore generato. 
Più in generale sono previsti sistemi integrati, (di cui alle specifiche di 
sicurezza), relativi all'intero ciclo del combustibile comprendente 
l'impianto di fabbricazione e di ritrattamento, (con eventuale 
distruzione dei nuclei a maggiore vita per irraggiamento neutronico), 
integrati in quello di produzione energetica in cui, quindi entra la 
materia prima, (combustibile naturale), ed esce energia e rifiuti 
radioattivi ritrattati, pronti per il deposito definitivo.  
Le problematiche sulla sicurezza hanno anche messo in discussione le 
leggi economiche di scala circa la taglia degli impianti. 
In realtà, infatti, a fronte della comune riduzione dei costi specifici di 
investimento al crescere delle dimensioni dei sistemi, nel caso nucleare 
gli oneri di sicurezza risultano assai ridotti per drastico contenimento 
delle potenze unitarie fino all'ordine dei 100 MW in realizzazioni 
modulari di centrali anche di rilevanti dimensioni. 
Si verifica parimenti un netto vantaggio in termini di sicurezza per 
riduzione della potenza specifica a parità di potenza totale del reattore.  
 
 
 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
256 
§ II°.2.20 – EFFETTI BIOLOGICI E PROTEZIONE DALLE     
      RADIAZIONI. 
 
All'interno di un reattore si formano numerosi radionuclidi dei quali la 
maggior parte ha una vita media brevissima, (Tab.II°.2.20.I). 
 
Tab.II°.2.20.I – Tempo di dimezzamento di alcuni isotopi     
        radioattivi. 
 
        Isotopo    Tempo di dimezzamento 
 
        Potassio 40     1,3 109 anni 
        Iodio 131     8,05 giorni 
        Cesio 137     30 anni 
        Bario 140     12,8 giorni 
        Stronzio 90    26 anni 
        Fosforo 33      24,4 giorni 
        Cobalto 60     5,2 anni 
 
Pertanto, in caso di un rilascio accidentale, dopo poche ore l'attività 
risulta fortemente diminuita. 
In questo primo periodo, poichè quanto più un elemento presenta vita 
media limitata tanto più si concentra la sua emissione nel tempo e 
quindi risulta intensa la sua attività, in prossimità del luogo del rilascio 
si ricevono dosi molto elevate. 
I radionuclidi a vita media maggiore, trasportati in sospensione fluida, 
(atmosferica o idraulica), si diffondono per precipitazione e 
sedimentazione nel terreno, entrando nel ciclo vitale vegetale e quindi 
nella catena alimentare animale e umana. 
Le radiazioni a elevato potere di penetrazione, (γ e neutroni), risultano 
pericolose anche a distanze notevoli, mentre se emesse da radionuclidi 
inalati o ingeriti, dissipano la loro energia prevalentemente al di fuori 
degli organismi.   
Al contrario le radiazioni assorbite dalla materia in breve spazio, (α, β e 
tutte le particelle cariche), sono dannose solo se provenienti da 
radionuclidi incorporati negli organismi, o da contatto diretto con gli 
stessi. 
La dissipazione dell'energia delle radiazioni nella materia provoca 
ionizzazione ed eccitazione delle molecole interessate. 
Nella materia organica, gli ioni prodotti, (principalmente a partire dalla 
scissione della molecola d'acqua), generano sostanze tossiche come 
radicali liberi e altri ioni instabili, che possono interagire e alterare 
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molecole fondamentali come enzimi e spezzare i deboli legami che 
tengono unita la doppia elica del DNA che contiene i codici genetici. 
La cellula può pertanto degenerare con effetto canceroso, (soprattutto 
della serie bianca: leucemie e linfomi), o se si tratta di una cellula 
sessuale, mutageno causando malformazioni congenite nelle 
generazioni future. 
Nell'uomo, a seconda dell'intensità della dose ricevuta, si può avere 
morte, blocco o rallentamento della riproduzione cellulare, alterazioni 
cromosomiche e del DNA, con danni tumorali e genetici, (il rischio di 
comparsa di alterazioni entro le prime due generazioni successive 
all'irraggiamento di uno dei genitori è stimato dell'ordine dell'1% per Sv 
assorbito). 
Il danno sui tessuti biologici è proporzionale alla velocità di 
riproduzione cellulare dei tessuti stessi, per cui tanto più le cellule sono 
attive, tanto più sono vulnerabili, (cellule germinali, sanguigne, 
intestinali), e viceversa, (cellule nervose, muscolari). 
In caso di effetti acuti i sintomi compaiono entro 48 ore, con nausea, 
vomito, aumento di temperatura, tremori, convulsioni, shock da 
danneggiamento del sistema nervoso centrale, fino alla morte. 
Il danno all'apparato gastrointestinale si manifesta con dissenteria e 
disidratazione. Si hanno, inoltre, disturbi ematici con blocco della 
riproduzione delle cellule sanguigne e quindi anemia, infezioni, ascessi, 
emorragie. In zona locale si manifestano eritemi, arrossamenti, ustioni, 
insieme a perdita anche totale di peli e capelli. 
In caso di dosi sub–letali gli effetti sono ritardati con, a distanza di 
tempo, cataratta, alterazioni cutanee, sterilità, anomalie fetali e sviluppo 
di tumori da alterazioni cellulari come leucemie, tumori alle ossa, alla 
tiroide, al polmone, al seno. Si hanno, infine, conseguenze relative alle 
alterazioni del DNA con imprevedibile danno genetico.  
Quantitativamente dosi al di sopra di 4,5 Sv sono sempre letali: una 
esposizione a 50 Sv provoca morte quasi immediata, 10 Sv portano al 
decesso entro pochi giorni, 4 Sv/giorno per diversi giorni uccidono il 
50% dei colpiti entro un mese, mentre dosi di 1,5 Sv/giorno per una 
settimana, vengono superate pur con la comparsa di sintomi patologici 
da radiazioni. 
Nel campo delle dosi sub–letali, il rischio è proporzionale alla dose 
ricevuta senza soglie di totale sicurezza, (a meno di quella naturale). 
Secondo rilevamenti statistici, una esposizione a 0,01 Gy oltre il fondo 
naturale eleva da 60 a 61 ÷ 62 casi/milione di persone/anno, 
l'insorgenza di leucemie con massimo dopo 10 ÷ 15 anni, da 40 a 45 
per i tumori alla tiroide entro 10 anni, da 700 a 707 per i tumori al 
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polmone, da 750 a 756 ÷ 760 per il tumore al seno per un totale di 
circa il 4%/anno/0,01 Gy assorbito. 
L'assorbimento di 1 Sv comporta una probabilità dell'ordine del 2% di 
malattia. 
Particolari radionuclidi, tuttavia, per affinità strutturale atomica o per 
identità chimica, (non evidentemente isotopica essendo radioattivi), con 
elementi costituenti i tessuti, si concentrano negli organi sede di 
naturale accumulo di questi ultimi, (bario 140, simile al calcio, nelle 
ossa; cesio, simile al potassio e potassio 40, nei muscoli, fegato, milza; 
iodio 131 nella tiroide, ecc.), bombardando zone limitate con, quindi, 
elevata densità di potenza e rischio sanitario su questi organi colpiti, 
anche a dosi che, valutate come distribuite su tutto il corpo, possono 
non risultare eccessive. 
Gli effetti dell'irraggiamento si distinguono in somatici, (espressi sulle 
persone irraggiate), ed ereditari, (espressi sui loro discendenti). 
Gli effetti somatici possono essere immediati, (deterministici), qualora 
sia possibile stabilire una relazione diretta di causa–effetto, o tardivi, 
(stocastici), qualora la relazione di causalità sia accertabile solo 
statisticamente per una frazione di casi.  
Gli effetti immediati hanno probabilità e gravità di effetto lineari con la 
dose e inversamente proporzionali all'intensità di dose, ovvero al 
periodo di tempo in cui si è diluito l'irraggiamento permettendo 
all'organismo di innescare i meccanismi di riparazione cellulare, con 
soglia di dose posta ad alcune centinaia di mSv per i tessuti più 
sensibili. 
Gli effetti somatici tardivi consistono in un eccesso di leucemie e tumori, 
(indistinguibili da quelli naturali), nelle popolazioni irradiate e,  in 
assenza di dati precisi sulla curva dose–effetto alle basse dosi a causa 
dell'alta incidenza naturale di queste malattie, presunti proporzionali 
alla dose e senza soglia. 
I coefficienti di rischio nominali sono stimati in un aumento di casi di 
malattia di circa il 4 ÷ 5%/Sv.  
Gli effetti ereditari dominanti, (entro la prima generazione), o recessivi, 
(entro le generazioni successive), sono ritenuti proporzionali alla dose 
senza soglia. 
In realtà tale dipendenza lineare senza effetti di soglia, ovvero l'assenza 
di livelli di esposizione "sicuri", è solo quella nominale adottata dagli 
organismi internazionali, essendo ritenuta la più conservativa che non 
tiene, tuttavia, conto della naturale variazione di esposizione naturale 
in intervalli ben maggiori di quelli imposti dalla normativa e per 
organismi che sono naturalmente evoluti in tale ambiente, 
promuovendo una vera e propria "radiofobia". 
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A livello sperimentale, invece, non si notano aumenti di malattie 
tumorali o danni genetici alle basse dosi, o aumenti statistici di danni 
in popolazioni residenti in zone a dosi di fondo superiori anche di un 
ordine di grandezza rispetto alla media mondiale.  
Pare anzi che la curva di rischio relativo in funzione della dose, presenti 
un minimo per incrementi artificiali di circa la metà del fondo, ovvero 
che alle basse dosi vi sia una zona in cui un aumento di esposizione 
stimoli i meccanismi organici di difesa e rigenerazione con effetto 
protettivo, (dell'ordine del 10÷20%), per poi riportarsi al valore di 
riferimento per aumenti di dose paragonabili al fondo naturale e quindi 
crescere con la dose stessa, (il sistema naturale di difesa è in grado di 
riparare i danni derivanti da oltre 2 eventi di "guasto" al secondo subiti 
da ogni cellula del corpo umano per aggessione da parte di radicali 
liberi di origine metabolica, ricorrendo anche all'omeostasi, o suicidio 
cellulare programmato). 
A Messina il terremoto del 1908 provocò grandi fuoriuscite di gas 
radon che pare aver innescato, come meccanismo di difesa, una 
modifica del DNA della popolazione vicina allo Stretto, ancora presente 
dopo generazioni, cui pare doversi una riduzione dell’incidenza del 
tumore al polmone, nonostante l’alto tasso di radon presente nella 
regione. 
La radioprotezione si prefigge l'obiettivo di evitare in modo assoluto gli 
effetti deterministici e di ridurre quelli tardivi a probabilità 
ragionevolmente basse. 
La definizione di "ragionevolezza", si basa sul principio della 
"giustificazione di una pratica" e della "ottimizzazione della protezione", 
intese come valutazione complessiva dei danni e dei benefici globali, 
(sanitari, sociali, economici, politici), a carico e a favore dell'intera 
società in funzione di una certa azione protettiva che può e deve 
salvaguardare adeguatamente tutti gli individui, ma in senso 
ottimizzato, ovvero non negando benefici maggiori dei corrispondenti 
danni, (come in caso di indagini sanitarie), e/o non giungendo a opere 
di costo sociale ed economico che eccedano i benefici attesi, stornando 
risorse a maggior effetto utile per impiego nella ricerca, diagnostica e 
terapia sanitaria o nella riduzione di altre fonti di inquinamento o 
comunque di rischio incidentale civile e professionale, così come avviene 
in tutte le attività umane per le quali lo sviluppo e la razionalizzazione 
delle problematiche di sicurezza e protezione in campo radiologico, 
costituiscono un punto di riferimento certamente ben lontano dagli 
attuali livelli di intervento. 
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§ II°.2.21 – LA PROPULSIONE NUCLEARE. 
 
L'impiego dell'energia nucleare ha trovato prevalente sviluppo nel 
campo delle centrali di potenza per la produzione di energia elettrica e 
in alcuni casi termica in sistemi di teleriscaldamento, che risultano 
economicamente vantaggiosi per taglie di rilevanti dimensioni, tenuto 
conto della massa critica di combustibile necessaria per 
l'autosostentamento della reazione a catena nel reattore. 
Nondimeno, per rilevanti richieste di potenza, tale fonte energetica può 
essere utilizzata anche in sistemi mobili al duplice scopo di generazione 
di potenza per i sistemi di bordo o per la propulsione stessa dei veicoli. 
Per tali generatori al di sopra di una potenza minima di soglia relativa 
alla massa del reattore, prevale la riduzione di masse e ingombri relativi 
alle riserve del combustibile che è necessario trasportare, con 
possibilità di prestazioni e autonomie impensabili con sistemi chimici. 
In caso di sottomarini inoltre, mentre quelli convenzionali sono 
equipaggiati con un doppio sistema di propulsione, in immersione 
elettrico che non necessità di aria, ma richiede enormi batterie di 
accumulatori e diesel in emersione, (con ricarica degli accumulatori), la 
propulsione nucleare ha un'autonomia di combustibile praticamente 
illimitata, ovvero paragonabile alla vita del natante, (oltre 30 anni), con 
velocità subacquee di 90 km/h, (superiori a quelle dei siluri). 
Inoltre non richiedendo l'impiego di ossigeno di combustione, nè di 
ricarica di sistemi elettrici, permette tempi di immersione, (inferiori 
all'ora per i sistemi convenzionali), di alcuni mesi, tenuto conto anche 
che disponendo di una sorgente di energia praticamente illimitata, l'aria 
e l'acqua vengono prodotte a bordo: l'ossigeno tramite elettrolisi  e 
l'acqua tramite dissalazione di acqua marina. 
I sistemi di propulsione nucleare, (fondamentalmente marini e 
sottomarini), con reattori ad acqua e ciclo motore a vapore, hanno 
ormai raggiunto i limiti di ottimizzazione in termini di sicurezza, 
affidabilità e potenza specifica, mentre gli impianti con reattori 
raffreddati a gas ad elevata temperatura, (e quindi rendimento), si 
propongono come sistemi compatti a maggiore densità di potenza 
volumetrica e di massa. 
In caso di applicazioni aeronautiche e aerospaziali la riduzione di 
masse e ingombri relativi agli impianti e alle riserve di propellente che è 
necessario trasportare a bordo, risulta ancora più essenziale, per cui le 
reazioni nucleari che liberano un'energia milioni di volte superiore a 
quella chimica, si presentano come la migliore soluzione sia per la 
produzione di potenza a bordo, (tramite reattori a gas ad alta 
temperatura, in particolare con schemi a letto fluido e accoppiamento a 
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un impianto di turbina a gas in ciclo chiuso), sia nella propulsione 
missilistica e ancora di più in quella astronautica. 
Circa la potenza di bordo il primo reattore nucleare, (SNAP), da 500 W, 
fu posto in orbita, (1.400 km), dagli USA il 3 aprile 1965, mentre 
l'URSS mise in orbita i reattori della serie Topaz. 
 
I sistemi a propulsione nucleare possono essere di tipo elettrico con 
motori a plasma, in cui un preventivo ciclo di conversione di energia 
nucleare in energia elettrica, (tradizionale o diretto), genera potenza 
impiegata per ottenere un plasma ad alta energia e di accelerarlo 
producendo la spinta propulsiva.  
Nei sistemi a propulsione nucleare termica, il propellente/refrigerante 
preventivamente compresso, (aria in caso di missili atmosferici), viene 
riscaldato direttamente in un reattore nucleare, (che sostituisce la 
camera di combustione di un razzo chimico), e quindi espulso dopo 
essersi espanso in un condotto convergente divergente, fornendo la 
spinta propulsiva. 
 
La ricerca statunitense sulla propulsione nucleare iniziò con il progetto 
Rover che impiegava reattori moderati a grafite e refrigerati a idrogeno 
che fungeva anche da propellente, cui seguì il progetto NERVA, 
(Nuclear Engine for Rocket Vehicle Application), Fig.II°.21.1, con 
reattore ad alta temperatura, (2.000 °C). 
 
I veicoli idonei ai viaggi spaziali, infatti, possono solo impiegare la 
propulsione a razzo, in sistemi cioè, in cui la spinta è ottenuta dalla 
quantità di moto della materia espulsa che deve essere pertanto 
contenuta nel razzo stesso costituendone il propellente. 
Al di fuori di questa tecnica per un progetto extraorbitale, sarebbe 
necessario fornire a una massa m, un'energia cinetica iniziale pari a 
quella gravitazionale a livello del suolo. 
 
La forza gravitazionale fra due masse m e M, risulta: GmM/R2, con G 
costante di gravitazione universale e R distanza fra le due masse. 
Sulla superficie di un pianeta di massa MT e raggio medio Rt, quindi, 
un grave di massa m, pesa: GmMT/Rt2, e ha un'energia gravitazionale 
pari a: 
  
! 
G
mMT
R2Rt
oo" dR = G mMTRt .  
Detta g la locale accelerazione di gravità, il peso del grave vale: mg, 
ovvero: GmMT/Rt2 = mg, da cui: GmMT/Rt = mgRt. 
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L'energia cinetica da fornire al grave risulta pertanto: 
     
  
! 
1
2
mv2 = G
mMT
R2Rt
oo" dR = G mMTRt
= mgRt, 
da cui una velocità iniziale del proietto, (vo):  
          
  
! 
vo = 2G
MT
Rt
= 2gRt , 
pari a: 11,2 km/s dalla terra, (MT=5,972 1024 kg; Rt = 6,37 106 m). 
 
Fino ad oggi la missilistica e l'astronautica, (con missili a più stadi per 
ottenere le massime velocità), hanno esclusivamente utilizzato razzi a 
energia chimica, sviluppata cioè, da reazioni fra i propellenti, (o fra un 
combustibile e aria in caso di missili atmosferici), che preventivamente 
compressi e riscaldati dall'energia liberata dalla reazione chimica 
stessa, vengono espulsi tramite un condotto convergente divergente 
fornendo la spinta propulsiva. 
I razzi chimici possono essere a propellente solido o liquido. 
Il propellente solido è costituito da una miscela di combustibile e 
ossidante sotto forma di polvere compatta, (grana), stipata nella camera 
di combustione con un foro cilindrico centrale che, accesa con un 
impulso elettrico, comporta una reazione propulsiva incontrollabile fino 
all'esaurimento del propellente stesso. 
Il propellente liquido è, invece, ottenuto dalla reazione fra combustibile 
e ossidante, contenuti in serbatoi separati, pompati in camera di 
combustione.  
Il propellente liquido può anche essere un monopropellente, ovvero un 
composto chimico che in presenza di un catalizzatore in camera di 
combustione si decompone in una miscela gassosa. 
Essendo originata dal pompaggio dei reagenti, la propulsione liquida 
può essere parzializzata e interrotta agendo sulle valvole di 
alimentazione. 
Tali sistemi hanno ormai raggiunto i limiti intrinseci relativi al 
contenuto energetico dei relativi combustibili, per cui normali carichi 
utili orbitali o diretti solo verso la luna, richiedono vettori astronautici 
giganteschi. 
I lanciatori chimici, inoltre, sono dotati di scarsa autonomia 
consumando tutto il propellente in pochi minuti per cui, pur essendo 
adatti a sfuggire a campi gravitazionali planetari, devono completare il 
viaggio per inerzia a meno di serbatoi di ingombro e massa 
improponibile, o ricorrere a rifornimenti in orbita economicamente 
insostenibili.  
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L'uso dell'energia nucleare per i sistemi di propulsione aerospaziale, 
oltre alla maggiore densità di potenza dei relativi combustibili, 
comporta un ulteriore essenziale vantaggio.  
Si consideri, infatti, un missile che viaggia nello spazio con espansione 
del propellente dalla pressione di camera di combustione al vuoto. 
Indicando con mr(t) la massa del razzo e con vr e vp le velocità assolute 
del razzo e del propellente, la portata di propellente vale: – dmr(t)/dt e 
quindi la quantità di moto totale del sistema al tempo t, risulta:  
           
  
! 
"
dmr
dto
t# vpdt + mr(t)vr (t). 
Poichè al di fuori del campo gravitazionale di corpi celesti il sistema non 
è soggetto a forze esterne, la variazione della quantità di moto globale è 
nulla, (ovvero la variazione della quantità di moto del razzo deve 
eguagliare quella del gas espulso dagli ugelli).  
Si ottiene, quindi: 
  
! 
d
dt
"
dmr
dto
t# vpdt + mr(t)vr (t)
$ 
% 
& 
' 
( 
) = "
dmr
dt
vp + mr(t)
dvr
dt
+ vr (t)
dmr
dt
= 0 
da cui, essendo: vp = vr – ve, con ve velocità di efflusso del gas dagli 
ugelli, si ottiene: 
  
! 
mr
dvr
dt
= "ve
dmr
dt
. 
Si definisce impulso specifico, (Isp), il rapporto fra la spinta ottenuta: 
  
! 
mr
dvr
dt
, e la portata in massa di propellente espulso, come parametro 
di valutazione dell'efficienza del propulsore, in quanto il propellente 
costituisce una massa aggiuntiva da portare in volo: 
       
  
! 
Isp =
mr
dvr
dt
dmr
dt
= ve
N
kg
s
=
m
s
" 
# 
$ 
$ 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
' 
' 
. 
 
Le migliori prestazioni si ottengono, pertanto, con propulsori a fotoni, 
ovvero con velocità di efflusso delle particelle dagli ugelli pari a quella 
della luce, o a ioni a elevata energia.  
Tali propulsori, tuttavia, risultano a bassa spinta e quindi non idonei 
ad uscire dal campo gravitazionale di corpi celesti, per cui possono 
trovare impiego solo nello spazio libero e dopo il raggiungimento di 
elevate velocità, a meno di non impiegare tempi inaccettabili di 
accelerazione alla velocità di crociera. 
Per sistemi, (chimici o nucleari), che impiegano gas riscaldati, (in 
camera di combustione o in un reattore), che si espandono in un ugello 
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convergente divergente, supponendo trasformazioni isoentropiche, il 
bilancio energetico lungo il condotto risulta: 
         
  
! 
1
2
ve
2 " vc
2# 
$ 
% 
& 
' 
( = cp(Tc " Te), 
avendo indicato con il pedice c le grandezze riferite alla camera di 
combustione. 
Indicando con: k = cp/cv, il rapporto dei calori specifici a pressione e 
volume costante della politropica di espansione, ed essendo:  
cp – cv = Ro/A, (Ro costante universale dei gas, A massa molecolare o 
atomica della sostanza), si ottiene: 
  
! 
cp =
Ro
A
+ cv =
Ro
A
1 +
cv
Ro
A
" 
# 
$ 
$ 
$ $ 
% 
& 
' 
' 
' ' 
=
Ro
A
1 +
cv
cp ( cv
" 
# 
$ $ 
% 
& 
' ' =
Ro
A
cp
cp ( cv
" 
# 
$ $ 
% 
& 
' ' =
Ro
A
k
k (1
da cui, essendo vc << ve, risulta: 
  
! 
ve = Isp = 2Ro
k
k "1
Tc " Te
A
. 
L'impulso specifico risulta pertanto direttamente proporzionale alla 
radice della temperatura, (Tc), e inversamente proporzionale alla radice 
della massa, atomica o molecolare, del propellente, (A). 
Nei sistemi a propulsione chimica, la massima temperatura ottenibile 
dalla reazione è quella relativa al rapporto stechiometrico dei reagenti, 
mentre la massa molecolare dei prodotti non può scendere al di sotto di 
quello della molecola prodotta dalla reazione. 
In Tab.II°.2.21.I si riporta il valore dell'impulso specifico ottenuto con 
propellenti chimici. 
In un sistema a propulsione nucleare, invece, non vi sono limiti, (se non 
tecnologici), alle temperature ottenibili per il refrigerante/ propellente 
all'interno del reattore, mentre la massa atomica del propellente stesso 
può essere la minima, impiegando reattori a fissione a gas, refrigerati a 
idrogeno.  
Con motori a razzo spinti da getti di plasma ottenuti in reattori a 
fusione le temperature risulterebbero necessariamente estremamente 
più elevate e anche espellendo direttamente i prodotti di reazione, (elio), 
si avrebbero comunque pesi molecolari ridotti. 
Circa le temperature di esercizio è possibile realizzare particelle di 
combustibile rivestite di refrattario ad alta resistenza, in grado di 
operare fino a temperature di 3.000 °C in presenza di idrogeno, ovvero 
prossime a quelle, (~ 3.500 °C), ottenibili con idrogeno e ossigeno 
liquido nei migliori propulsori chimici. 
 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
266 
Tab.II°.2.21.I° – Impulso specifico ottenuto con propellenti   
         chimici. 
 
           PROPELLENTI SOLIDI 
 
Ossidante Combustibile Impulso specifico 
(m/s) 
Perclorato di ammonio Poluiretano 2.100 ÷ 2.500 
Perclorato di ammonio Nitropolimero 2.100 ÷ 2.500 
Nitrato di ammonio Nitropolimero 2.100 ÷ 2.500 
Nitrato di ammonio Gomma 1.700 ÷ 2.100 
Nitrato di ammonio Poliestere 1.700 ÷ 2.100 
Perclorato di ammonio Gomma 1.700 ÷ 2.100 
            
           PROPELLENTI LIQUIDI 
 
Ossidante Combustibile Impulso specifico 
(m/s) 
Ozono Idrogeno 3.860 
Fluoro Idrogeno 3.800 
Ossigeno Idrogeno 3.600 
Fluoro Ammoniaca 3.000 
Fluoro Idrazina 2.800 
Fluoro Cherosene 2.750 
Ossigeno Idrazina 2.670 
Perossido di idrogeno Idrazina 2.620 
Ossigeno Cherosene 2.610 
Ozono Cherosene 2.600 
Ossido di fluoro Ammoniaca 2.600 
Ossido di fluoro Idrazina 2.570 
Ossigeno Ammoniaca 2.550 
 
Il rapporto fra gli impulsi specifici fra i due tipi di lanciatori, (nucleare e 
chimico), risulterebbe in tal caso:  
  
! 
(Isp)n
(Isp)c
=
k
k "1
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
n
k
k "1
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
c
Ac
An
, che per: Ac = 18, (ossigeno e idrogeno), e An = 
2, (idrogeno), e con: k = 1,3, (vapore di acqua), e k = 1,41, (idrogeno), 
risulta: (Isp)n/(Isp)c = 2,38, (non si considera la dissociazione dei 
propellenti in quanto in tal caso nella relazione di bilancio si avrebbe 
una corrispondente variazione del calore specifico  con effetto globale 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
267 
nullo), come risulta dalle prove sperimentali effettuate in cui si sono 
ottenuti impulsi specifici dell'ordine di 10.000 N/(kg/s), ovvero più che 
doppi rispetto a quelli ottenibili dai migliori sistemi chimici, (il tempo 
necessario per un viaggio verso Marte in tal caso sarebbe ridotto di 
circa i due terzi). 
In tali schemi a utilizzo indiretto dell'energia nucleare, ovvero tramite 
scambio termico attraverso superficie solide, risultano limitazioni della 
temperatura del propellente e conseguentemente limiti per il valore 
dell'impulso specifico a livelli non superiori a circa il triplio dei 
lanciatori chimici.  
Per impiegare direttamente l'energia liberata dalla reazione, sono stati 
pertanto proposti schemi costituiti da tubazioni di fissione chiuse a 
una estremità, (tipicamente del diametro dell'ordine di 40 cm e di 
lunghezza di 2,5 m per una potenza termica di circa 6 MW), sulle quali 
è depositato internamente uno strato critico di materiale fissile dello 
spessore di alcuni micron, in modo che i frammenti di fissione sfuggano 
dissipando la loro energia nel propellente che attraversa le tubazioni 
alla pressione di circa 6 bar prima di essere accelerato negli ugelli di 
propulsione, ottenendo temperature dell'ordine di 9.000 °C da cui 
impulsi specifici fino a un ordine di grandezza superiori rispetto ai 
propulsori chimici. 
A tali regimi termici sono richiesti materiali speciali, (ossidi, carburi, 
fibre di carbonio), debitamente raffreddati. 
Le tubazioni sono immerse in un bagno di litio liquido circolante che 
alimenta schermi di dissipazione del calore nello spazio. 
Al pari dei reattori convenzionali il sistema è corredato da barre di 
controllo e circondato da un mantello riflettore. 
Per mantenere la criticità in tali geometrie, sono rchiesti materiali fissili 
ad alta reattività come l'americio 242, (sezione d'urto di fissione 6.600 
barns contro i 580 dell'uranio e una fertilità superiore di circa un 
terzo), isotopo artificiale ottenibile solo all'interno di reattori nucleari, 
che essendo fortemente minoritario rispetto agli isotopi 241 e 243, 
richiede un ulteriore irraggiamento neutronico dell'isptopo 241 e 
successivi procedimenti di separazione isotopica con evidente aggravio 
dei costi. 
Inoltre poichè insieme al propellente viene espulsa anche circa la metà 
dei prodotti di fissione altamente radioattivi, per tali sistemi è precluso 
qualunque impiego al di fuori dello spazio interplanetario. 
In ogni caso per potere essere allestiti i sistemi nucleari richiedono, a 
differenza di quelli chimici, una massa critica indipendente dall'entità 
del carico utile,  per cui si ottiene una massa del carico utile limite, al di 
sotto della quale risulta conveniente, (almeno circa le masse necessarie 
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al sistema), la propulsione chimica, mentre al di sopra risulta 
conveniente la propulsione nucleare. 
 
Un satellite si dice in orbita attorno a un corpo celeste che genera un 
campo gravitazionale, (con accelerazione g a livello del suolo), quando 
la forza centrifuga relativa al suo moto è pari alla forza di attrazione 
gravitazionale esercitata dal corpo celeste su di esso. 
Detta h la quota del satellite, (di massa m), la sua velocità, v(h), deve 
pertanto soddisfare l'equazione: 
  
! 
mv2(h)
Rt + h
= G
mMT
Rt + h( )2
,  
da cui: 
  
! 
v(h) =
GMT
Rt + h
= Rt
g
Rt + h
. 
Il periodo di rivoluzione, (T), risulta, infine: 
    
  
! 
T =
2"(Rt + h)
v(h)
=
2"
Rt
(Rt + h)
3/2
g
. 
In particolare per un periodo orbitale pari a quello di rotazione del 
pianeta, un satellite risulta fermo rispetto alla superficie e quindi 
particolarmente utile in caso di impieghi per telecomunicazioni. 
Tale orbita viene detta sincrona o geostazionaria e per la Terra risulta, 
(T = 86.400 s): 
  
! 
h =
RtT g
2"
# 
$ 
% % 
& 
' 
( ( 
2/3
) Rt= 35.850 km;  
        vs(h) = 3.070,5 m/s 
Per un periodo orbitale inferiore a quello di rotazione del pianeta di un 
fattore intero, il satellite sorvola un punto ogni giorno alla stessa ora, 
(più un numero di volte pari al fattore di riduzione del periodo di 
rivoluzione meno uno, sfalsate di un tempo pari al periodo di 
rivoluzione del pianeta diviso il fattore di riduzione), percorrendo 
un'orbita detta pertanto eliosincrona. 
Il periodo minimo di rivoluzione di un satellite corrisponde, (a meno 
dell'impraticabilità in presenza di atmosfera), alla quota: h = 0, che per 
la Terra risulta: T(0) = 2π(Rt/g)1/2 = 5.065 s = 1 h 24' 25", alla 
velocità: v(0) = 7.905,8 m/s. 
 
La velocità equatoriale terrestre vale: 2πRt/T, da cui una accelerazione 
centripeta 
  
! 
v2
Rt
=
1
Rt
2"Rt
T
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
2
=
4"2Rt
T2
, a fronte di una accelerazione 
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gravitazionale: 
  
! 
GMT
Rt
2
=
4
3
G"Rtdst ,  (
  
! 
MT =
4
3
"Rt
3dst). 
Ogni particella posta sulla superficie equatoriale rimane quindi legata 
alla terra finchè la forza di attrazione gravitazionale supera quella 
centrifuga, ovvero per: 
  
! 
4"2mRt
T2
#
4
3
G"Rtdstm, da cui: 
  
! 
T "
3#
Gdst
,  
(o velocità angolare: 
  
! 
2"
T
# 2
"Gdst
3
). 
Nota l'accelerazione di gravità terrestre, (g = 9,8066 m/s2), la densità 
media della terra, (dst), è ottenibile dalla relazione:          
    
  
! 
G
mMT
Rt
2
= G
m
Rt
2
4
3
"dstRt
3# 
$ 
% 
& 
' 
( = Gm
4
3
"dstRt = mg,  
da cui:  
  
! 
dst =
3
4"
g
GRt
 = 5.507,57 kg/m3. 
La condizione limite, (
  
! 
T =
3"
Gdst
), risulta quindi: T = 1 h 24' 25", 
corrispondente a circa un diciassettesimo del periodo di rotazione 
terrestre. 
Fissata la densità, (dst), di un corpo rotante, questo può quindi esistere 
a qualunque dimensione, (Rt), col solo limite per il periodo di rotazione, 
(o velocità angolare), relativo alla condizione in cui i corpi posti sulla 
linea equatoriale, (alla massima velocità periferica e quindi 
accelerazione centrifuga), si trovino "in orbita" sulla superficie, ovvero 
dotati di una accelerazione centrifuga pari a quella gravitazionale, oltre 
il cui limite ogni particella avrebbe una accelerazione centrifuga 
maggiore di quella gravitazionale e abbandonerebbe il corpo.  
Alternativamente fissato il periodo di rotazione, si ottiene, (per 
qualunque dimensione), una condizione limite per la densità del 
pianeta: 
  
! 
dst "
3#
GT2
, pari a: 18,93 kg/m3, ovvero: 3,4368 10–3dst. 
La forza gravitazionale, costante su ogni superficie sferica di centro in 
quello di massa e in particolare sulla superficie esterna, in caso di 
corpo celeste perfettamente sferico e omogeneo è decrescente con 
l'inverso del quadrato della distanza, annullandosi solo all'infinito. 
La forza gravitazionale in ogni punto all’interno di un corpo massivo, 
deriva dalla forza di attrazione della sola massa più interna rispetto al 
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baricentro rispetto al punto, essendo nulla, (teorema di Gauss), l’azione 
della massa esterna. 
In caso ideale di sferosimmetricità geometrica e massiva, il campo 
gravitazionale, (forza per unità di massa), a distanza r dal centro,  
risulta quindi: 
  
! 
Gm(r)
r2
=
Gds
4
3
"r3
r2
=
4
3
Gds"r =
g
RT
r , mantiene, cioè, 
la direzione verso il centro decrescendo linearmente fino ad annullarsi, 
nel baricentro, (al centro per ogni particella massiva che attiri in 
direzione radiale verso l'esterno, ve ne è una simmetrica che attira in 
direzione opposta con pari intensità e con risultante nulla). 
Pertanto nel caso ipotetico di un foro terrestre diametrale passante, 
un corpo di massa m, inizialmente fermo sulla superficie, risultando 
soggetto a una forza di richiamo proporzionale alla distanza dal 
centro: (mg/RT)r, si comporta come un oscillatore armonico, 
accelerando fino al centro, quindi decelerando fino a fermarsi agli 
antipodi. 
Infatti, assunta come origine degli assi il centro terrestre, essendo 
l’energia totale del corpo: 
  
! 
1
2
mv2(r) +
mg
RTo
r" rdr = 1
2
mv2(r) +
1
2
mg
RT
r2, 
inizialmente, (r = – RT; v (–RT) = 0), pari a: 1/2 mgRT, agli antipodi,    
(r = RT), la velocità deve nuovamente annullarsi, mentre per: r = 0, 
annullandosi l’energia gravitazionale, si ha l’energia cinetica e quindi la 
velocità massima:
  
! 
1
2
mv2(0) =
1
2
mgRT, da cui: v(0) =  
! 
gRT . 
Essendo la direzione della forza sempre diretta verso il centro, 
(negativa per r positivo e positiva per r negativo), l’equazione 
dinamica, in assenza di forze resistenti aerodinamiche, risulta: 
  
! 
m
dv(t)
dt
= m
d2r(t)
dt2
= "m
g
RT
r(t), ovvero: 
  
! 
d2r(t)
dt2
+
g
RT
r(t) = 0, con 
velocità crescente per: r < 0, e decrescente per: r > 0. 
La soluzione risulta: 
  
! 
r(t) = c1cos
g
RT
t + c2sin
g
RT
t, con condizioni 
iniziali:  
    r(0) = c1 = RT; 
  
! 
v(0) =
dr(t)
dt
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
t=0
= c2 = 0, da cui:  
    
  
! 
r(t) = RT cos
g
RT
t = RT cos
4
3
"Gdstt. 
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Si ottiene quindi un moto oscillatorio armonico lungo il foro con 
periodo: 
  
! 
2"
g
RT
=
2"
4
3
"Gdst
 = 5.065 s, (coincidente con il tempo di 
rotazione limite). 
La velocità: 
  
! 
v(t) =
dr(t)
dt
= gRTsin
g
RT
t, oscilla da zero per: t = 0,  
raggiunge il massimo, (  
! 
gRT = 7.905 m/s, coincidente con la velocità 
orbitale di un corpo a quota nulla), per: 
  
! 
g
RT
t =
"
2
, ovvero: 
  
! 
t =
1
4
2"
g
RT
, (un quarto di periodo), e torna ad annullarsi per: 
  
! 
g
RT
t = " , ovvero: 
  
! 
t =
1
2
2"
g
RT
, (metà periodo). 
Per ogni missione comunque, è opportuno sfruttare gratuitamente la 
velocità periferica di rotazione del pianeta, pari a: 2πRtcosf/T, (f 
latitudine), ponendo la base di lancio il più vicino possibile all'equatore. 
La massima velocità finale di un missile di assegnate prestazioni, 
(impulso specifico del propellente), e suddivisione di masse, (fra 
strutture, impianto di potenza, propellente e carico utile), si otterrebbe 
idealmente eliminando, insieme al propellente, ogni massa connessa col 
sistema di propulsione, in modo da avere, al termine del volo, solo il 
carico utile. 
In pratica è possibile approssimare tale espulsione continua di massa, 
con uno schema a più stadi staccabili al termine del loro utilizzo.   
Si realizzano, pertanto, vettori a più stadi costituiti da più sezioni 
propulsive collegate, che vengono innescate in sequenza ed eliminate 
non appena terminata la loro azione propulsiva, in modo che la velocità 
iniziale di ogni sezione sia pari alla somma di quelle finali degli stadi 
precedenti. 
La velocità finale del proietto risulta diverse volte maggiore a quella 
ottenibile da un missile monostadio di pari prestazioni e suddvisione di 
masse. 
La soluzione missilistica a più stadi risulta evidentemente incompatibile 
con la realizzazione di vettori interplanetari riutilizzabili, mentre in caso 
di propulsori nucleari non essendo pensabile realizzare sezioni 
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propulsive a perdere, (a meno di contenitori di combustibile necessari 
al decollo), sia per motivi di inquinamento e sicurezza, che di costi 
essendo la sezione propulsiva quella di massimo valore, l'analisi dei 
lanciatori si è riferita a sistemi monostadio. 
Dall’analisi comparativa delle prestazioni dei propulsori aerospaziali 
chimici e nucleari in una missione spaziale di messa in orbita sincrona 
di un carico utile, le valutazioni numeriche, per tipici valori dei migliori 
propellenti chimici, (Ispc = 4.000 m/s), e dei primi prototipi dei 
lanciatori nucleari, (Ispn = 8.000 m/s), mostano una massa di carico 
utile limite al di sotto della quale risulta conveniente, (almeno circa la 
massa totale del lanciatore), la propulsione chimica e al di sopra della 
quale risulta conveniente la propulsione nucleare, dell'ordine di 1.200 
kg, con una frazione di carico utile pari a circa 1/4. 
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